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1.1 Anatomische Grundlagen 
 
1.1.1 Äußerer und innerer Aufbau des Auges 
 
Das Vogelauge zeigt einen wirbeltiertypischen Aufbau, jedoch ergänzt durch einige adaptive 
Besonderheiten, welchen im Folgenden besondere Beachtung gelten soll. Verglichen mit der 
Größe des Schädels besitzen die Augen nachtaktiver Greifvögel beachtliche Abmessungen. 
So beträgt das Gewicht des Bulbus oculi bei Schneeeule und Waldkauz rund 1/3 des 
Schädelgewichts (Bohnet 2007). 
Der Aufbau gestaltet sich zum Großteil analog zu anderen Vertebraten. Es lassen sich drei 
verschiedene Augenhäute unterscheiden: die äußere (Tunica fibrosa bulbi), die mittlere 
(Tunica vasculosa bulbi, Uvea) sowie die innere Augenhaut (Tunica interna bulbi, Retina) 
(König und Bragulla 2009). 
Die Linse, konvex geformt und transparent, lässt sich in ihrer Form durch die ansetzenden 
Ziliarmuskeln regulieren. Außerdem teilt sie das Auge in zwei Kammern. Eine vordere, welche 
mit einer wässrigen Flüssigkeit gefüllt ist, sowie eine hintere, die gallertige Flüssigkeit enthält. 
Die Iris, eine pigmentierte Membran vor der Linse, kontrolliert die einfallende Lichtmenge 
(Walls et al. 1942). 
Im Inneren des Sehorgans befindet sich der Glaskörper sowie eine weitere, nur bei Vögeln 
vorkommende Besonderheit: Der Pecten oculi, eine Struktur mit einer Vielzahl an Blutgefäßen, 
dessen Funktion noch nicht vollends geklärt ist. Er ist bei nachtaktiven Raubvögeln insgesamt 
kleiner als bei den tagaktiven Vertretern (Kiama et al. 2001). 
Von außen setzen am Bulbus die äußeren Augenmuskeln an. Jedoch spielen sie bei 
nachtaktiven Greifvögeln eher eine untergeordnete Rolle. Die Augen sind durch den 
knöchernen Skleralring fest in der Orbita verankert, weshalb ihr Bewegungsumfang stark 
limitiert ist (Harmening und Wagner 2011; Walls et al. 1942). 
Auch hinsichtlich der Augenform lässt sich bei nachtaktiven Spezies eine Besonderheit 
feststellen: Sie sind tubulär geformt, während die tagaktiver Vertreter eher eine globuläre Form 
aufweisen (Abb. 1). Dieser spezielle Aufbau ermöglicht die Projektion eines vergrößerten 
Bildes auf die Retina und damit eine Verbesserung der retinalen Auflösung auch bei 
schwachen Lichtverhältnissen (Walls et al. 1942; König und Bragulla 2009) 
Die im Verhältnis zur axialen Länge große Kornea sowie die ebenfalls große kristalline Linse 
sorgen wiederrum für einen größtmöglichen Lichteinfall (Hall und Ross 2007; Harmening und 
Wagner 2011). Auch verfügen nachtaktive Spezies über eine erstaunliche Pupillenweite. Die 







Abb. 1: Aufbau der Augäpfel verschiedener Vogelspezies; a.) flacher Typ (z.B. Schwan) b.)  globulärer Typ 
tagaktiver Raubvogelspezies (Adler, Falke, Bussard) c.) tubulärer Typ nachtaktiver Raubvogelspezies (Eule, Uhu); 
Bild: Walls, Gordon Lynn et al. (1942) 
1.1.2 Retinaler Aufbau 
 
Eine bei allen Vögeln besonders ausgeprägte Struktur ist die innere Augenhaut – die Retina. 
Sie ist, verglichen mit der menschlichen Netzhaut, deutlich dicker und weist darüber hinaus 
eine höhere Dichte an Zellen auf. 
Ihr Aufbau zeigt mehrere Schichten. Zunächst lassen sich zwei Schichten voneinander 
trennen. Das Stratum pigmentosum (Pigmentepithel), welches der mittleren Augenhaut 
unmittelbar anliegt, sowie das lichtempfindliche Stratum nervosum (Abb. 3). Beim 
Pigmentepithel handelt es sich um ein einschichtiges Blatt, dessen Zellen Melaningranulae 
enthalten und mit ihren Mikrovillifortsätzen bis zwischen die Photorezeptoren reicht. Es ist bei 
nachtaktiven Vögeln vergleichsweise schwach ausgebildet (Liebich und Budras 2010). 
Das Stratum nervosum enthält die drei kernhaltigen und plexiformen Schichten. Die enorme 
Dicke spiegelt die Vielzahl von neuronalen Verarbeitungsprozessen bei der Signalverarbeitung 
wieder, welche bei Säugetieren höheren Zentren vorbehalten sind (Bohnet 2007). Demnach 
findet bei Vögeln die Bildverarbeitung vor allem auf intraretinaler Ebene statt, beim Menschen 
hingegen eher intrakortikal. 
Bei den in der äußeren nukleären Schicht vorkommenden Photorezeptoren (Abb. 2) lassen 
sich Stäbchen (Rods) und Zapfen (Cones) unterscheiden. Diese wiederum bestehen jeweils 
aus einem lichtempfindlichen Außensegment, die die opsintragenden Disci enthalten und 
einem Innensegment, welches Synthesevorgängen dient (Braekevelt et al. 1996). Das 
Innensegment unterteilt sich nochmals in Myoid (innenliegend) und Ellipsoid (außenliegend). 
Stäbchen, welche für das Nacht – und Dämmerungssehen (skotopisches Sehen) zuständig 
sind, dominieren die Retina nachtaktiver Greifvögel (Ramon y. Cajal 1894; Fite 1972). 
Hingegen sind Zapfen, die das Tag – und Farbsehen ermöglichen, im Gegensatz zu tagaktiven 
Spezies nur mäßig vertreten. Bei der Schleiereule beispielsweise beträgt das Verhältnis von 





erhöhen die bei schwachen Lichtverhältnissen erforderliche visuelle Sensitivität. Die 
Reizschwelle der Stäbchen ist niedrig (Walls 1942). 
Die Zapfenzellen der aviären Retina verfügen über eine Besonderheit: Sie enthalten 
sogenannte Oil droplets, welche unpigmentiert sind und als chromatischer Filter dienen (Hart 
2001; Braekevelt et al. 1996). Ihre Reizschwelle ist höher als die der Stäbchen.  
Ein Tapetum lucidum, eine lichtreflektierende Schicht hinter der Retina, durch welche 
einfallendes Licht nochmals auf die Netzhaut reflektiert wird und bei vielen Nachttieren zu 
finden ist, konnte bei nachtaktiven Raubvögeln nicht nachgewiesen werden (Walls et al. 1942; 
Franz 1909). 
 
Abb. 2: Ultrastruktur aviärer Photorezeptoren (Huhn), MZ Müllerzellfortsatz, VC Verbindungscilium, IS 
Innensegment, AS Außensegment, ÖK Ölkügelchen, ELM externe limitierende Membran; Bild: Morris und Shorey 
(1967) 
An die äußere nukleäre Schicht (ONL) schließt sich die äußere plexiforme Schicht an (OPL), 
in welcher die Verschaltung zwischen Photorezeptoren der ONL und INL-Zellen (Bipolarzellen, 
Horizontalzellen, Amakrinzellen) der inneren Körnerschicht erfolgt. Die Bipolarzellen sind 
dabei Neurone erster Ordnung. Von ihnen existieren noch Querverschaltungen zu Horizontal 
– und Amakrinzellen, welche zur Verbesserung des Kontrastsehens beitragen (Sterling et al. 
1987). Jedoch besteht die INL bei nachtaktiven Greifvögeln zum Großteil aus Bipolarzellen, 
da angenommen wird, dass durch den Wegfall bestimmter Sehaufgaben im Gegensatz zu den 
tagaktiven Vertretern (Farb–, Kontrast– und Schnelligkeitssehen) die Verschaltungen zu 
Horizontal – und Amakrinzellen überflüssig werden (Fite 1972). Zusätzlich befinden sich noch 
die Zellkerne der Müllerzellen, retinale Gliazellen, die der Transmitter- und Ionenhomöostase 






Abb. 3: Struktur der Wirbeltiernetzhaut mit typischem dreischichtigen nukleären Aufbau; G-Ganglienzelle, 
M-Müllerzelle, A-amakrine Zelle, CB-Zapfen-Bipolare, RB-Stäbchen-Bipolare, H-Horizontalzelle, S-Stäbchen, 
Z-Zapfen, GCL-Ganglienzellschicht, IPL-innere plexiforme Schicht, INL-innere plexiforme Schicht, OPL-äußere 
plexiforme Schicht, ONL-äußere nukleäre Schicht, PRS-Photorezeptorensegmente 
Zwischen der Inneren Körnerschicht und der Ganglienzellschicht befindet sich die innere 
plexiforme Schicht (IPL), welche Ort der Synapsen von Bipolar– und Ganglienzellen ist. Die 
innerste Schicht bildet die Nervenfaserschicht (NFL), welche im Bereich der Fovea am 
dünnsten und nahe der Sehnervpapille am dicksten ist (Ruggeri et al. 2010). 
Die Netzhautdicken sind je nach Region und deren funktioneller Spezifität unterschiedlich. 
Grundsätzlich lässt sich eine nach zentral verlaufende Zunahme feststellen. Temporal 
gelegene Areale weisen – zumindest bei Eulen - aufgrund der Stellung der Augen im Schädel 
eine entsprechend größere Dicke auf. Im temporalen Bereich der Netzhaut existiert eine 
trichterförmige Vertiefung – die Fovea temporalis. Ihre Funktion ist noch nicht vollends geklärt. 
Die Hypothese lautet, dass bei hoher Photorezeptorendichte ein verbessertes räumliches 
Sehen ermöglicht wird (Walls 1942). Eine Fovea centralis existiert bei nachtaktiven 
Greifvögeln nicht. Eulen sind die einzigen Vögel, mit Ausnahme des australischen 
Eulenschwalms, die als einzige Fovea nur eine temporale besitzen (Franz 1909). 
Tagaktive Greifvögel  besitzen zwei solcher Foveae (zentral und temporal), nachtaktive in der 
Regel nur ein temporal gelegenes Areal (Slonaker et al.). Eine Ausnahme bildet dabei die 
Schleiereule. Sie besitzt gar keine Fovea (Lisney et al. 2012). Eine Besonderheit nachtaktiver 
Spezies ist die hohe Dichte an Stäbchen im Bereich der Fovea temporalis, wohingegen man 
bei tagaktiven eine sogenannte Rod-free-zone (stäbchenfreie Zone) feststellen kann (Lisney 
et al. 2012). Auch der Bereich um die Fovea temporalis ist durch eine erhöhte Zelldichte und 
damit verbundene, vermutlich gesteigerte Sehleistung gekennzeichnet.  
Die Ganglienzellschicht besteht hier aus etwa 2 bis 4 Zellschichten. Diese, durch eine erhöhte 





centralis bzw. temporalis. Sie ist bei allen Eulen im temporalen Netzhautbereich nachweisbar 
(Lisney et al. 2012). 
Bei der Verschaltung der nukleären Schichten untereinander unterscheidet man Divergenz 
und Konvergenz. Zapfen-Photorezeptoren verschalten divergent auf wenige Bipolarzellen und 
diese wiederum divergent auf wenige Ganglienzellen, wodurch ein hohes retinales 
Auflösungsvermögen erzielt wird. Anders verhält es sich bei den Stäbchen. Sie verschalten 
stets konvergent auf eine Stäbchen-Bipolarzelle und mehrere Bipolarzellen wiederum 
konvergent auf eine Ganglienzelle, wodurch es zwar zu einer schlechteren retinalen 
Auflösung, jedoch auch zu einer erhöhten Empfindlichkeit der Lichtsinneszellen kommt. 
Zusammen mit der niedrigen Reizschwelle wird eine hohe Empfindlichkeit der Netzhaut 
gegenüber schwachen Lichtverhältnissen gewährleistet (Walls 1942). Wie bei allen Vögeln ist 
die Retina avaskulär. Die nutritive Versorgung sowie die Anreicherung mit Sauerstoff werden 
durch den Pecten oculi (Abb. 4) gewährleistet (Harmening und Wagner 2011). 
 
Abb. 4: Histologischer Schnitt der Netzhaut von Falco tinnunculus entlang der Ausdehnung nasal – temporal unter 
Einschluss des Pecten oculi und der darunter gelegenen Sehnervpapille, Färbung: HE; Aufnahme: eigene Daten 
1.1.3 Stellung der Augen im Kopf 
 
Viele Besonderheiten beim inneren und äußeren Aufbau der Augen stehen in engem 
Zusammenhang mit der Stellung der Augen im Kopf. Bei den meisten Vögeln sind diese 
seitlich angeordnet, was ein großes Sichtfeld ermöglicht, jedoch das binokulare Sehen 
einschränkt. Binokular bedeutet, dass ein Objekt mit beiden Augen zur selben Zeit gesehen 
wird (Martin 2007). Folglich spielt für die meisten Vögel das monokulare Sehen die 
bedeutendere Rolle. Es ermöglicht ihnen ein weites Blickfeld (z.B. Tauben: 300°) (Martin, 
2007).  
Die seitliche Stellung der Augen könnte ein Hinweis auf das Vorkommen von zwei Foveae bei 
tagaktiven Raubvögeln sein. Dabei dient die zentrale Fovea (convexiclivate fovea) dem 
seitlichen monokularen Sehen aus der Distanz beim Anvisieren der Beute, weshalb es im Flug 
zu einer seitlichen Drehung um rund 40° kommt (Oehme 1962, 1964).  
Das binokulare Sehen hingegen dient der Wahrnehmung nahgelegener Objekte. Dabei fällt 






Abb. 5: Darstellung der Sehachsen der tagaktiven Raubvögel bei seitlicher Stellung der Augen; die Achse für 
seitliches (monokulares) Distanzsehen fällt auf die Fovea centralis; die Achse für nach vorn gerichtetes 
(binokulares) Nahsehen auf die Fovea temporalis; Bild: https://answersingenesis.org/birds/birds-eye-view/ 
(08/2016) 
Jedoch sind die Augen nachtaktiver Spezies, wie auch bei uns Menschen, frontal angeordnet. 
Entsprechend spielt hier das binokulare Sehen eine wesentliche Rolle. Ebenso könnte sich 
dadurch das Vorkommen von nur einer Fovea im temporalen Netzhautareal erklären lassen, 
da die Sehachse entsprechend Abb. 6 in genau diesen Retinabereich fällt.  
Das Sehfeld der meisten Eulen beträgt rund 110°, wovon wiederum etwa 70° binokular 
wahrgenommen werden (vgl. Mensch: Sehfeld 180°, binokular 140°).  Folge des 
verhältnismäßig kleinen Sehfeldes ist, dass nachtaktive Tiere nur geradeaus schauen können 
und dies durch die feste Verankerung der Augen in der Orbita durch zusätzliche 
Augenbewegungen auch nicht kompensieren können (Martin 1982, 1985; Lisney et al. 2012).  
 
Abb. 6: Darstellung der parallelen Sehachsen nacht – und dämmerungsaktiver Raubvögel bei frontaler Stellung der 
Augen; Sehachse für binokulares Sehen fällt auf die Fovea temporalis und ermöglicht (im Fall der abgebildeten 
Schleiereule) ein binokulares Sehfeld von 62°; Bild: Harmening, Wagner (2011) „From optics to attention:visual 
perception in barn owls.“ 
Allerdings besitzen sie durch ihre aus 14 Wirbeln bestehende Halswirbelsäule (vgl. Mensch 7) 
eine ausgezeichnete Beweglichkeit des Kopfes in alle Richtungen, wodurch Drehungen bis 
270° ermöglicht werden. Durch blitzschnelle Kopfbewegungen können nachtaktive Raubvögel 





Warum die Augen bei nachtaktiven Raubvögeln jedoch frontal angeordnet sind, konnte bisher 
noch nicht vollends geklärt werden. Die Annahme, es gäbe einen Zusammenhang mit der 
nachtaktiven Lebensweise, konnte widerlegt werden, da bei anderen nachtaktiven Spezies 
(Kiwi, Fettschwalm, Nachtschwalbe etc.) die Augen lateral angeordnet sind (Martin 2007). Viel 
mehr spielt die Größe der Augen (um bei schwachen Lichtverhältnissen größtmögliche 
Lichtmenge zu erhalten) eine Rolle. Würden diese lateral im Schädel liegen, müssten sie 
deutlich größere Maße annehmen. Als weiterer Faktor werden die komplexen externen 
Ohrstrukturen diskutiert, welche zu vermehrt nach frontal gerichteten Augen geführt haben 
sollen (Martin 2007, 2009). 
 
Abb. 7: Vergleichende Abbildung der Sehfelder für binokulares und monokulares Sehen von Mensch, Eule und 
Taube (v. li. n. re.); nachtaktive Raubvögel besitzen dabei das kleinste Sehfeld, können dies jedoch durch den 
großen Bewegungsumfang des Kopfes von 270° kompensieren; Bild: http://www.garden-
birds.co.uk/information/sight.htm (08/2016) 
1.1.4 Anpassung nachtaktiver Raubvögel an schwache Lichtverhältnisse 
 
Abschließend sollte festgehalten werden, dass der spezifische Aufbau und die Funktion der 
Augen längst nicht die einzige Anpassung an die dämmerungs – und nachtaktive Lebensweise 
sind. Entscheidend ist vor allem der ausgezeichnete Hörsinn (Reynolds 2013). Die meisten 
nachtaktiven Spezies jagen mehr nach Gehör als nach tatsächlichem Sehen. Sie besitzen 
große Ohrenöffnungen, welche asymmetrisch angeordnet sind, was der besseren 
Lokalisierung von Geräuschen dient (Martin 1985, 2009). Darüber hinaus ermöglicht ihnen ihr 






1.2 Die optische Kohärenztomografie 
 
Neben der (Immun)histologie wird zur Darstellung aviärer Netzhäute die optische 
Kohärenztomografie (OCT) genutzt – ein verhältnismäßig neues Verfahren, welches die 
Darstellung von Gewebe noninvasiv, in-vivo und in Echtzeit ermöglicht (Fujimoto 2001; Huang 
et al.,1998). 
                                
Abb. 8: Aufbau und Grundprinzip der optischen Kohärenztomografie 
Das Prinzip ähnelt dem Ultraschall, jedoch werden statt Schallwellen Lichtstrahlen verwendet. 
Dabei dienen die unterschiedlichen Brechungsindices an Grenzflächen bzw. die dort 
stattfindenden Reflexionen der Generierung von Signalen (Wirbelauer 2006). Der 
grundlegende Aufbau der Untersuchungstechnik wird in Abb. 8  skizziert. 
Mittels einer Lichtquelle wird Licht kurzer Kohärenzlänge ausgesendet. Durch einen 
Strahlenteiler wird dieses in zwei Hauptstrahlen geteilt, welche jeweils auf das zu 
untersuchende Objekt bzw. auf einen Referenzspiegel gerichtet sind. (Fercher 1996; Huang 
1998) Das Signal des Referenzspiegels ist bekannt und dient letztlich durch den Vergleich mit 
dem des Gewebes der Charakterisierung des Signals des Untersuchungsmaterials 
(Wirbelauer 2006). 
Das Licht wird sowohl im Gewebe als auch am Referenzspiegel gebrochen und reflektiert. 
Beide Anteile gelangen in den Detektor, wo die Signalanalyse stattfindet. 
Bei der OCT-Methode werden Laufzeiten der Lichtstrahlen im Gewebe gemessen. Aus der 
zeitlichen Verteilung der Reflexion lässt sich schließlich die Eindringtiefe im Gewebe ermitteln. 
Dabei gibt es zu jedem untersuchten Punkt im Gewebe ein spezifisches Reflexionsmuster 
(sogenannter A-Scan). Multiple A-Scans ergeben analog zum Ultraschall den B-Scan, welcher 
wiederum den optischen Querschnitt erzeugt (Wirbelauer 2006). Digital lassen sich damit 3D 












Auf diese Weise gelingt es, die retinale Anatomie, deren Schichtung und Pathologien detailliert 
darzustellen (Ruggeri et al. 2010). Daneben spielt das Verfahren eine große Rolle bei der 
Diagnostik von Glaukomen und kornealen Pathologien (Fercher 1996; Wirbelauer 2006). Auch 
außerhalb der Augenheilkunde findet die Methode Anwendung. So können Plaques in 
Koronararterien oder Patholgien der Haut sowie des Gastrointestinal-, Respirations- und 
Urogenitaltraktes ebenso dargestellt werden (Fujimoto 2001; Fercher 1996). Weiteren Einsatz 
findet die OCT beispielsweise zum Behandlungsmonitoring (Ruggeri et al. 2010). 
 
1.3 Aufgabenstellung und klinische Relevanz 
 
Bisher liegen nur wenige umfassende Untersuchungen von Netzhäuten nachtaktiver 
Raubvögel vor. Literatur ist kaum vorhanden bzw. beschränkt sich diese häufig auf die 
Schleiereule. Über andere Vertreter, beispielsweise die Schneeeule, Waldohreule oder den 
Uhu sind kaum vertiefte Untersuchungen vorhanden oder diese sind z.T. vor langer Zeit erstellt 
worden (z.B. Walls 1942). Die in dieser Arbeit erhobenen wissenschaftlichen Daten sollen 
dazu dienen, die bereits vorhandene Literatur zu ergänzen bzw. zu erweitern. Histologische 
Untersuchungen mit speziellem Augenmerk auf die Fovea temporalis sollen Aufschluss über 
die Dicke einzelner Schichten innerhalb der Netzhaut und dieser insgesamt liefern. Ebenso 
dient das Verfahren dem Ermitteln von Zellzahlen in ausgewählten Bereichen der Retina, was 
wiederum Aufschluss über das intraretinale Verschaltungsmuster liefern soll. 
Durch erstmalige immunhistochemische Untersuchungen sollen anhand spezifischer Marker 
strukturelle Vergleiche zu anderen Spezies erhoben werden können. Histologische Schnitte 
wurden stets so entnommen, dass letztlich ein Überblick über weite Teile der Netzhaut 
gegeben werden kann. Durch enge Zusammenarbeit mit der Veterinärmedizin der Universität 
Leipzig bestand darüber hinaus die Möglichkeit, die Netzhäute tag– sowie nachtaktiver 
Greifvögel in vivo mittels optischer Kohärenztomografie, einem Verfahren, welches auch beim 
Menschen zunehmend an Bedeutung gewinnt, zu untersuchen. Zwar erfolgten durch Ruggeri 
et al. (2010) bereits OCT-Untersuchungen an nachtaktiven Raubvögeln, jedoch nur am 
Streifenkauz und Virginia-Uhu. Zu Schneeeule, Waldohreule, Turkmenen-Uhu, Steinkauz und 
Schleiereule gibt es in der Literatur bisher keine Angaben, da OCT-Untersuchungen 
ausschließlich an Labortieren wie Hühnern erfolgten (Huang 1998).  
Letztlich soll durch Vergleich der Ergebnisse aus Histologie, Immunhistologie und OCT die 
wesentlichen Unterschiede zwischen tag – und nachtaktiven Raubvögeln herausgearbeitet 
und die grundsätzlichen Erkenntnisse zum Sehen bei nachtaktiven Greifvögeln ergänzt 






Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden in Anbetracht der drohenden oder bereits 
vorherrschenden Bestandsgefährdung einiger Arten für die Ophthalmologie der Vögel von 
Bedeutung sein. Der Nachweis der Tauglichkeit der OCT-Methode zur Verbesserung der 
Augendiagnostik wird in der Vogelopthalmologie gewinnbringend sein. 
II. Material und Methoden 
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2.1.1 Chemikalien und Puffer 
 
Chemikalie Hersteller 
Agarose Bio & SELL GmbH, Nürnberg, Deutschland 
DMSO (Dimethylsulfoxid) Carl ROTH GmbH und Co. KG, Karlsruhe, 
Deutschland 
Entelan (Eindeckmedium) Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland 
Eosin Sigma-Aldrich, Steinheim, Deutschland 
Ethanol Carl ROTH GmbH und Co. KG, Karlsruhe, 
Deutschland 
Hämalaun Sigma-Aldrich, Steinheim, Deutschland 
Hoechst 33258 Molecular Probes, Eugene, Oregon, USA 
Immu-Mount (Eindeckmedium) Thermo Scientific, Pittsburgh, PA, USA 
Kresylviolettacetat 0,1% Sigma-Aldrich, Steinheim, Deutschland 
Phosphat-gepufferte Kochsalzlösung  Biochrom AG, Berlin, Deutschland 
Triton X 100 Carl ROTH GmbH und Co. KG, Karlsruhe, 
Deutschland 
Xylol (Dimethylbenzol) Merck Millipore ,Darmstadt, Deutschland 
 
2.1.2 Antikörper und Serum 
 
Antikörper/Serum Hersteller 
Anti-Glutamine Synthetase Antibody 
(monoclonal, mouse, IgG, 1,00 mg/ml) 
Merck Millipore ,Darmstadt, Deutschland 
DaM-Cy2 (Cy2-konjugierter donkey-anti-
mouse IgG, 1,5 mg/ml) 
Jackson ImmunoResearch Laboratories; 
Inc., West Grove, PA, USA 
DaRb-Cy3 (Cy3-konjugierter donkey-anti-
rabbit IgG, 1,5 mg/ml) 
Jackson ImmunoResearch Laboratories; 
Inc., West Grove, PA, USA 
Esel-Normal-Serum (60 mg/ml) Jackson ImmunoResearch Laboratories; 
Inc., West Grove, PA, USA 
Gαt1 (polyklonal, IgG, 200 µg/ml) Santa Cruz Biotechnology, Inc.; Texas, USA  
Gαt2 (polyklonal, IgG, 200 µg/ml) Santa Cruz Biotechnology, Inc.; Texas, USA  
Vimentin V3B4 (50 µg/ml, monoklonal) PROGEN Biotechnik GmbH, Heidelberg, 
Deutschland 







Alltägliche Gebrauchswaren wie beispielsweise Messzylinder, Petrischalen, Messbecher, 
Wells-Platten, Einmalpipetten, Pinsel, Rührstäbe, Sekundenkleber, Rasierklingen und 
Wägeschälchen wurden von der Abteilung Pathophysiologie der Neuroglia des Paul-Flechsig-
Instituts der Universität Leipzig zur Verfügung gestellt. 
 
Gebrauchsware Hersteller 
Deckgläschen Menzel-Gläser, Thermo Scientific, 
Pittsburgh, PA, USA 
Objektträger  Menzel-Gläser, Thermo Scientific, 
Pittsburgh, PA, USA 
Präparierbesteck Fine Science Tools GmbH, Heidelberg, 
Deutschland 
 
2.1.4 Biologisches Verbrauchsmaterial 
 
Die verwendeten Augen stammen ausnahmslos aus der Veterinärmedizin der Universität 
Leipzig. Aufgrund verschiedener Erkrankungen wurden die Tiere dort behandelt und mussten 
euthanasiert werden. Post mortem wurden die Augen entnommen, in 4% Paraformaldehyd 
überführt und dem Paul-Flechsig-Institut der Universität Leipzig zur Verfügung gestellt. 
Spezies Herkunft 
Waldohreule 1 (Asio otus) Tierklinik Leipzig 
Waldohreule 2 (Asio otus) Tierklinik Leipzig 
Schneeeule (Bubo scandiacus) Tierklinik Leipzig 
Uhu (Bubo bubo) Tierklinik Leipzig 




Alltägliche Laborgeräte wie beispielsweise Kühl – und Gefrierschränke, Mikrowelle, Pipetten, 
Heizplatte, Sauger, pH-Meter, Messschraube und Rüttelplatte wurden von der Abteilung 
Pathophysiologie der Neuroglia des Paul-Flechsig-Instituts der Universität Leipzig zur 
Verfügung gestellt.





Axioskop 20 (Lichtmikroskop) Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Göttingen, 
Deutschland 
Feinwaage (Mettler AJ 50) Mettler-Toledo GmbH, Gießen, Deutschland  
KEYENCE BIOREVO High-End-
Fluoreszenzmikroskop, BZ-9000 
Keyence Deutschland GmbH, Neu-
Isenburg, Deutschland 
Laser Scanning Mikroskop LSM 510 Meta Carl Zeiss, Oberkochen, Deutschland 
Mikroskop Carl Zeiss 
Vibratom (Mikrom HM 650 V Vibration 
microtome) 
Thermo Scientific, Pittsburgh, PA, USA 
SPECTRALIS® SD-OCT 
(spectral domain optical coherence 
tomography) 
Heidelberg Engineering GmbH, Heidelberg, 
Deutschland 






Midazolam ratiopharm® 5mg/ml ratiopharm GmbH, Ulm, Deutschland 
Butorphanol 10mg/ml Toburgesic, Fort Dodge, USA 
Flumazenil 0,5mg/ml Anexate, Roche Ltd., UK 





Adobe®Photoshop® CS”; Version 9.0 (© 1990 – 2005 Adobe Systems Incorporated) 
analySIS pro, Version 5.0 (© 1986 – 2008 Olympus soft Imaging Solutions GmbH) 
CorelDRAW® (© 2015 Corel Corporation) 
CorelPHOTO-PAINT® (© 2015 Corel Corporation) 
Microsoft® Office Excel 2010 (© 1985 – 2010 Microsoft Corporation)  
Microsoft® Office Word 2010 (© 1985 – 2010 Microsoft Corporation) 
Zeiss LSM 5 Image Examiner, Version 3.2.0.70 (© Carl Zeiss GmbH, 1997 – 2002





Nach Vermessung des Auges entlang der Ausdehnungen nasal-temporal, superior-inferior 
sowie anterior-posterior erfolgte die Eröffnung des Augapfels entlang des knöchernen 
Skleralringes. Ein Stereomikroskop von Zeiss diente als Hilfsmittel zur besseren Präparation 
der Retina sowie zum Auffinden der Fovea temporalis. Anschließend konnte die Netzhaut 
mittels Skalpell in die entsprechenden Schnitte zerlegt werden (jeweils von nasal nach 
temporal unter Einschluss der Fovea temporalis und in größter Ausdehnung von superior nach 
inferior; Ausnahme Schneeeule) und mit einer gekrümmten Pinzette vorsichtig von der Sklera 
getrennt werden. Mit Schere und Pinzette wurden Glaskörperreste weitestgehend entfernt. 
Nach Waschen der Schnitte in PBS (phosphat-gepufferte Kochsalzlösung) erfolgte die 
Einbettung in 3%iger Agaroselösung (1,5g Agarose auf 50ml PBS), welche zunächst 2 
Minuten in der Mikrowelle erhitzt wurde und anschließend wieder auf unter 50° Celsius gekühlt 
wurde, um Denaturierungen von Proteinen der Retina zu unterbinden. Danach folgte die etwa 
randvolle Umfüllung der Lösung in kleine Wägeschälchen und die Überführung der Schnitte 
mit einer gekrümmten Pinzette in jeweils ein solches Behältnis. Es war darauf zu achten, die 
Schnitte möglichst faltenfrei und horizontal 90° in der Längsachse gedreht zu platzieren. Um 
das Verfestigen der Lösung zu beschleunigen, wurden die Wägeschälchen auf 
Kühlaggregaten gelagert. Danach konnte überschüssige Agarose um die Schnitte herum mit 
Hilfe einer Rasierklinge entfernt werden, sodass kleine trapezoidförmige Blöcke entstanden, 
welche anschließend im Vibratom in einer mit PBS gefüllten Wanne befestigt wurden. Dabei 
wurde die Ausrichtung des jeweiligen Schnittes beachtet, um diese möglichst gerade mit einer 
Dicke von 30µm senkrecht zur Netzhautoberfläche anfertigen zu können.  
Die Schnitte für die Immunhistochemie wurden anschließend mit einem dünnen Pinsel in eine 
mit PBS gefüllte 12-Wells-Platte überführt, die für die Histologie direkt auf einem Objektträger 
platziert.  
 
Abb. 9: Darstellung des Bulbus oculi von Bubo bubo in den Abmessungen anterior – posterior, nasal – temporal 
und superior – inferior sowie nach Eröffnung des Augapfels (v. li. n. re.)  





Abb. 10: Eröffneter Augapfel von Bubo bubo mit Darstellung der entnommenen Schnitte; n=nasal, t=temporal, 





Die Immunhistochemie macht es möglich, bestimmte Proteine mit Hilfe von Antikörpern 
nachweisen zu können. Angewandt wurde dabei die indirekte Methode, bei der zunächst ein 
Primärantikörper eingesetzt wird, welcher mittels Antigen-Antikörper-Reaktion direkt an das 
nachzuweisende Zellelement bindet. Anschließend wird an diesen Primärantikörper ein gegen 
ihn gerichteter Sekundärantikörper, welcher mit einem Fluoreszenzfarbstoff versehen ist, 
gekoppelt. Die Sichtbarmachung des Farbstoffes wird dann durch ein Fluoreszenzmikroskop 
ermöglicht. Um als unerwünschten Nebeneffekt unspezifische Sekundärantikörperbindungen 
zu vermeiden, wird das Gewebe zuvor mit Antiserum behandelt. 
2.3.1.1 Immunhistochemische Färbung von Vibratomschnitten 
 
Nach Abpipettieren der PBS-Lösung wurden die Schnitte in der Wells-Platte mit 1% DMSO 
(Dimethylsulfoxid) und 0,3% Triton X-100 (PBS-T-DMSO) versetzt und für eine Stunde auf der 
Rüttelplatte belassen. Diesen Vorgang bezeichnet man als Permeabilisierung, welche später 
ein leichteres Eindringen des Normalserums und der Antikörper ins Gewebe ermöglicht. 
Anschließend erfolgte die Blockung mit Esel Normalserum. Dazu wurde nach Entfernen der 
PBS-T-DMSO-Lösung mit einer Glaspipette 5% Eselnormalserum (3 mg/ml) gemischt mit 1% 
DMSO und 0,3% Triton X-100 hinzugefügt und erneut für eine Stunde bei Raumtemperatur 
inkubiert. Dieser Prozess dient dazu, unspezifische Antikörperbindungen zu vermeiden. 
Nach erneutem Absaugen des überschüssigen Mediums erfolgte die Zugabe der 
Primärantikörperlösung. Dabei wurden jeweils 500µl PBS-T-DMSO pro Well mit Anti-
Glutaminsynthetase-Antikörper (Verdünnung 1:500) und Gαt1 (1:50) bzw. Anti-Vimentin-




Antikörper V3B4 (1:100) und Gαt2 (1:50) versetzt (außer Sekundärantikörper-Kontrolle). Die 
Inkubation erfolgte bei 4° Celsius über Nacht im Kühlschrank.  
Am nächsten Morgen wurde nach Abpipettieren der Antikörperlösung durch erneute Zugabe 
von PBS-T-DMSO ein Herauswaschen überschüssiger Antikörper erzielt. Dabei blieb die 
Wells-Platte für weitere drei Stunden auf der Rüttelplatte. 
Anschließend wurde das Medium erneut abpipettiert und jeweils 500µl/Well 
Sekundärantikörperlösung hinzugefügt. Dabei wurden zuvor die Sekundärantikörper donkey-
anti-mouse Cy2 und donkey-anti-rabbit Cy3 (Verdünnung jeweils 1:200) sowie der 
Kernfarbstoff Hoechst (1:1000) mit PBS-T-DMSO gemischt. Die Wells-Platte wurde nochmals 
für 2h auf der Rüttelplatte belassen, nun jedoch mit Lichtschutz, um der Lichtempfindlichkeit 
der Sekundärantikörper entgegenzuwirken.  
Nach wiederholtem Abpipettieren erfolgte die Zugabe von phosphat-gepufferter 
Kochsalzlösung sowie eine kurze letzte Inkubation (30min) auf der Rüttelplatte unter 
Lichtschutz. Nach Entfernen von PBS und Auffüllen mit destilliertem Wasser konnten die 
Schnitte letztlich auf zuvor beschriftete Objektträger aufgetragen und mit Immu-Mount sowie 
Deckgläschen (24x40mm) luftblasenfrei eingedeckt werden. Nach mindestens zweitägiger 
Lagerung im Dunkeln unter Raumtemperatur erfolgte die Auswertung mittels Laser Scanning 
Mikroskop LSM 510 Meta (Anregungsschwellen 364nm, 488nm und 543nm) und KEYENCE 
BZ-9000 sowie den Programmen LSM Image Examiner und CorelPHOTO-PAINT®. Die 
langfristige Aufbewahrung der Präparate erfolgte bei 4° Celsius im Kühlschrank.  
  





Abb. 11: Nachweis spezifischer zellulärer Elemente mittels immunhistochemischer Färbungen der Netzhaut von 
Falco tinnunculus durch Vergleich mit Sekundär-Antikörper-Kontrolle. Die Kernfärbung Hoechst ist sowohl in 
Schnitten mit Primärantikörper sowie ohne gleichermaßen stark ausgeprägt (Gαt1=Stäbchenfärbung; 
Gαt2=Zapfenfärbung; GluSyn=Glutaminsynthetase; V3B4=α-Vimentin; Hoechst=Kernfärbung; (K)=Kontrolle); 
Messbalken: 50µm; Aufnahmen: LSM 510 Meta  







Eine der häufigsten histologischen Färbungen ist die Hämalaun-Eosin-Färbung. Dabei lagert 
sich das basische Hämalaun an negativ geladene Phosphatreste der Nucleinsäuren an, 
wodurch es zu einer selektiven Blaufärbung des Zellkerns kommt. Dagegen färbt das 
azidophile Eosin positiv geladene Strukturen des Cytoplasmas und der Extrazellulärmatrix, wie 
beispielsweise Kollagen, rot. (Romeis et al. 2010). 
Die in PBS gelagerten Objektträger mit den Schnitten wurden zuerst zum Trocknen auf die 
Heizplatte gelegt und anschließend mit einem Fettstift umrandet. Eine Schale wurde mit 
befeuchtetem Papier ausgelegt sowie Gefäße jeweils mit Leitungswasser, destilliertem 
Wasser und Ethanol (96%) gefüllt. Anschließend wurden die Objektträger mit Leitungswasser 
befeuchtet, überschüssiges Wasser kurz darauf wieder mit Hilfe einer Pumpe abgesaugt und 
Hämalaun, zuvor nochmals gut mit einer Pipette durchmischt, aufgetragen und für 10 Minuten 
zum Einwirken auf dem Objektträger belassen. Nach Zurückführen des überschüssigen 
Hämalauns erfolgte eine 20-minütige Waschung mit Leitungswasser (unter tröpfelndem 
Wasserhahn). Im Anschluss daran erfolgte die Färbung mit Eosin mit jeweils 1,5 Minuten 
Einwirkzeit, ehe eine letzte Waschung, zunächst in Leitungswasser sowie kurz darauf in 
Ethanol und Aqua dest. folgte. Nach Trocknen der Schnitte konnten diese letztlich mit Immu-
Mount (Eindeckmedium) und Deckgläschen eingedeckt werden. 
 
Kresylviolettacetat-Färbung: 
Das Prinzip der Färbung beruht ebenfalls auf der Bindung basischer und positiv geladener 
Farbstoffe an negative geladene Zellstrukturen. Zellkerne erscheinen blau, Ergastoplasma 
sowie Nissel-Schollen violett (Romeis et al. 2010).  
Die Färbung machte zunächst die Herstellung einer Alkoholreihe (70% - 85% - 96%) 
erforderlich. Danach mussten die in PBS gelagerten Objektträger zu Beginn getrocknet, kurz 
mit Aqua dest. befeuchtet und anschließend für 20 Minuten in einem 96%-igen 
Ethanolkonzentrat belassen werden. Im Anschluss daran konnte für 5 Minuten der Farbstoff 
Kresylviolettacetat 0,1% einwirken, ehe die Objektträger nacheinander kurz in folgende 
Flüssigkeiten getaucht wurden: Ethanol 75%, Ethanol 85%, Ethanol 96% und Xylol. Wichtig 
war dabei das Arbeiten unter dem Abzug, da Xylol toxische Wirkungen entfalten kann. Nach 
Trocknung der Objektträger folgte letztlich die luftblasenfreie Eindeckung mit Entelan 
(Eindeckmedium) und Deckgläschen (24x40mm). 
Die langfristige Aufbewahrung aller Präparate erfolgte bei 4° Celsius im Kühlschrank.  
    






2.4.1 Morphometrische Analyse 
 
Die Ermittlung der Zelldicken– und dichten erfolgte mit dem Lichtmikroskop Axioskop 20 von 
Carl Zeiss und dem Programm analySIS pro. Die verwendeten Schnitte wurden dabei so 
gewählt, dass diese weitestgehend frei von Rissen und anderen Artefakten waren. Bei 
manchen Schnitten war es durch Herauslösen einzelner Schichten oder durch 
präparationsbedingtes Auffasern der Nervenfaserschicht nicht möglich, kontinuierliche 
Analysen durchzuführen. Die Abschnitte wurden im Ergebnisteil entsprechend 
gekennzeichnet und nicht weiter berücksichtigt.  
Die Untersuchungen im Bereich der Fovea temporalis wurden zunächst im Abstand von 
100µm durchgeführt (Abb. 11), ab 500µm Entfernung vom Foveazentrum dann alle 0,5mm. 
Bei den Schnitten der Ausdehnung zentral-superior und zentral-inferior wurde stets am 
zentralen Schnittrand (0µm) begonnen. Erfasst wurden dabei die Dicken von 
Nervenfaserschicht (NFL), Ganglienzellschicht (GCL), innerer plexiformer Schicht (IPL), 
innerer nukleärer Schicht (INL), äußerer plexiformer Schicht (OPL) sowie äußerer nukleärer 
Schicht (ONL). Als Gesamtschichtdicke wurde von der internen (oberhalb der NFL) bis zur 
externen limitierenden Membran gemessen, die sich zwischen äußerer nukleärer Schicht und 
retinalem Pigmentepithel befindet. Dabei wurde digital ein Messraster mit einem Abstand von 
100µm zwischen den Gitternetzlinien auf das Bild gelegt (Abb. 12) und der darunterliegende 
Schnitt entsprechend verschoben, sodass sich auf diese Art und Weise der gesamte 
histologische Schnitt scannen lies. Die Untersuchungen der jeweiligen Abschnitte wurden mit 
Fotoaufnahmen mit dem 10er Objektiv dokumentiert, die Bilder mit der am Mikroskop 
angebauten Digitalkamera der Marke Color view 2 (Olympus Soft Imaging System GmbH, 
Münster, Deutschland) aufgenommen und die Messdaten direkt in Microsoft® Office Excel-
Tabellen übertragen. Aufnahmen, die den gesamten histologischen Schnitt zeigen, wurden im 
Durchlichtmodus mit dem KEYENCE BIOREVO High-End-Fluoreszenzmikroskop, BZ-9000 
aufgenommen. 
Zur Ermittlung der Zelldichte wurde orientierend an den Publikationen der Arbeitsgruppe M. 
Francke (Bringmann et al. 2018) der Abstand der Gitternetzlinie auf 20µm (Abb. 12; Abb. 13) 
herabgesetzt. Auch diese Aufnahmen wurden mit dem 10er Objektiv angefertigt und die Bilder 
anschließend nochmals auf 200% vergrößert. Durch ein Programm der Analysesoftware 
AnalySIS pro 5.0 konnten durch Anklicken der einzelnen Zellen in GCL, INL und ONL die 
Zellzahlen pro Spalte ermittelt werden. Von den Gitternetzlinien angeschnittene Zellen wurden 
nur am linken Spaltenrand mitgezählt, am rechten jedoch vernachlässigt, um doppelte 
Zählungen und zu hohe daraus resultierende Zellzahlen zu vermeiden. Im Bereich der Fovea 
wurden jeweils zwei Spalten im Abstand von 100µm gezählt, in den restlichen Arealen jeweils 




drei Spalten alle 500µm bzw. peripher z.T. auch weitmaschiger, da die Zellzahlen mit 
zunehmenden Abstand von zentral keinen so großen Schwankungen mehr unterliegen. Es 
wurde davon ausgegangen, dass die Schärfentiefe bei der verwendeten Vergrößerung etwa 
10µm beträgt. Ausgehend davon wurde der Mittelwert der 20µm-Spalte ermittelt und dieser für 
die Umrechnung auf Zellen je Quadratmillimeter mit 5000 multipliziert ((1000µm x 1000µm = 
106µm2) / 20µm x 10µm) = 5000). 
 
Abb. 12: orientierende Darstellung der Fovea temporalis von Bubo bubo; links: Messung der Schichtdicken von 
GCL, IPL, INL, OPL und ONL, NFL nicht darstellbar, Abstand der Messungen: 100 µm; rechts: Messung der 
Zellzahlen von GCL, INL und ONL zur Berechnung der Zelldichte, Breite der Spalten je 20 µm; Vergrößerung: 
10.000; Färbung: H.E 
 
Abb. 13: Darstellung eines Retinaschnittes von Bubo bubo (Ausdehnung zentral nach nasal); links: Messung der 
Schichtdicken von NFL, GCL, IPL, INL, OPL und ONL, Abstand der Gitternetzlinien: 500 µm; rechts: Messung der 
Zellzahlen von GCL, INL und ONL zur Berechnung der Zelldichte, Breite der Spalten je 20 µm; Färbung: H.E  






Die OCT-Aufnahmen entstanden im Zeitraum 2009-2011 im Rahmen einer Studie der 
Veterinärmedizin der Universität Leipzig zusammen mit dem Paul-Flechsig-Institut für 
Hirnforschung an Vögeln. Dabei handelte es sich um Wildtiere (sowohl juvenil als auch adult), 
welche aufgrund von Trauma oder allgemeiner Schwäche in der Tierklinik aufgenommen und 
dort behandelt werden mussten.  
Im Rahmen der OCT-Untersuchung erhielten alle Tiere eine umfassende körperliche sowie 
ophthalmologische Untersuchung. Mittels direkter Ophthalmoskopie mit einem monokularen 
Ophthalmoskop konnte der Augenhintergrund betrachtet werden. Alle Untersuchungen und 
die Anästhesie der Tiere erfolgten in Übereinstimmung mit dem geltenden europäischen Recht 
(European Communities Council Directive 86/609/EEC) und dem ARVO Statement for the Use 
of Animals in Ophthalmic and Vision Research. Die Genehmigungen der zuständigen 
Behörden lagen entsprechend vor (Veterinärmedizinische Fakultät der Universität Leipzig; 
Landesdirektion Leipzig). Tab. 1 zeigt die sechs untersuchten Spezies, auf welche in dieser 
Arbeit eingegangen werden soll. 
Tab. 1: Spezies der OCT-Untersuchung 
 
Die OCT-Untersuchung der Tiere konnte nur mit entsprechender Sedierung durchgeführt 
werden, welche mittels Midazolam-Applikation (intranasal, 2-6mg/kg KG) erreicht wurde. Zum 
Teil erfolgte zusätzlich die intramuskuläre Injektion von Butorphanol (1mg/kg KG). 
Beendet werden konnte die Sedierung durch intranasale Gabe des Antidots Flumazenil 
(0,05mg/kg KG). 
Anästhesiert wurden die Tiere mittels 5%-igem Isofluran zur Einleitung, wobei die 
Konzentration zur Aufrechterhaltung der Narkose später auf 1,5-2,5% gesenkt werden konnte. 
Zusätzlich wurde dem Narkosegas Sauerstoff (Einleitung 2l/kg KG, danach 0,8-1l/kg KG) 
beigemischt.  
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Die kontinuierliche Beatmung während der Untersuchung konnte durch Intubation 
sichergestellt werden. Zur Vermeidung von Organ– oder Luftsackkompressionen erfolgte 
diese in aufrechter Position, z.T. durch Fixierung an einem Holzrahmen. Vitalparameter (Herz 
– und Atemfrequenz, Körpertemperatur und Ventilation) wurden durch das Monitoring erfasst 
und überwacht. Juvenile Tiere mussten mit der Hand fixiert werden, wobei die durch den 
Haltenden erzeugten geringen Bewegungen sowie leichte Kopfbewegungen mithilfe eines 
eye-tracking Systems kompensiert werden konnten, sodass trotz Bewegung ein trennscharfes 
Bild entstand. 
Um den Tieren eine möglichst ruhige und stressfreie Atmosphäre zu schaffen, fanden die 
Messungen im abgedunkelten Raum statt, wodurch auch keine zusätzlichen Mydriatika (z.B. 
Vecuroniumbromid), wie bei Huang (1998) beschrieben, benötigt wurden. 
Die Untersuchungen, welche eine Dauer von 5 bis 30 Minuten hatten, beschränkten sich bei 
allen Tieren zur besseren Vergleichbarkeit der Resultate auf das rechte Auge. Die Dauer des 
eigentlichen Scans betrug bei korrekter Position des Kopfes lediglich 5-10 Sekunden. 
Mit dem Messgerät SPECTRALIS® SD-OCT erfolgten die OCT-Aufnahmen, wobei ein B-Scan 
aus 384 A-Scans mit einer Geschwindigkeit von 40.000 A-Scans/sek angefertigt wurde. 
Gearbeitet wurde mit einer mittleren Wellenlänge der super luminescence diode (SLD) von 
870nm (850nm – 920nm). Zusätzlich ist in das System eine real-time noise reduction integriert, 
was bedeutet, dass an jeder ausgewählten Stelle 10 B-Scans zu einem Gesamtbild reduziert 
werden. Durch dieses Procedere wird das Hintergrundrauschen rechnerisch eliminiert. 
Erleichtert wird das Auffinden markanter Stellen auf der avaskulären aviären Netzhaut durch 
ein in das System integriertes konfokales scanning laser Ophthalmoskop, durch welches 
simultan zum OCT-Scan Infrarotaufnahmen (Wellenlänge 815nm) angefertigt wurden. Diese 
dienten als Hilfsmittel zur Orientierung am Fundus und letztlich zum genauen Festlegen der 
Position des OCT-Scans. 
Nach abgeschlossener Untersuchung wurden die OCT-Aufnahmen mit den Ergebnissen der 
vorangegangenen direkten Ophthalmoskopie verglichen. Ein Teil der Ergebnisse ist bereits im 
Vorfeld dieser Arbeit veröffentlicht worden (Rauscher et al. 2013; Azmanis et al. 2015). 





Abb. 14: Versuchsaufbau für die OCT-Untersuchung an einer Waldohreule, am Holzrahmen befestigt; die Distanz 











Die ersten Untersuchungen erfolgten an der Netzhaut von Asio otus. Wie bei allen 
nachtaktiven Spezies zu erwarten, zeigte sich das Auge als langer Tubus, welcher durch 
Skleralknöchelchen verstärkt wird, eine konvexe Linse sowie eine relativ verkürzte Retina. 
Folgende Abmessungen konnten am beschriebenen rechten Auge vermerkt werden: superior-
inferior 1,94cm, nasal-temporal 1,89cm und anterior-posterior 1,58cm. 
Nach Eröffnung des Auges zeigte sich eine relativ faltenfrei erscheinende Retina mit 
degenerativen Veränderungen, vermutlich aufgrund einer Einblutung, am peripheren 
Netzhautrand, welche dadurch an entsprechender Stelle abgelöst ist. Durch die Ausrichtung 
des Pectens nach temporal gelang das Auffinden der dort gelegenen Fovea temporalis.  
Wie in Abb. 16 dargestellt wurden Schnitte an zwei unterschiedlichen Stellen entnommen. 
Schnitt 1 von der Peripherie ins Retinazentrum mit Anschnitt des Pectens (nach der Einbettung 
jedoch aus dem Agar herausgelöst worden) zur Orientierung und unter Einschluss der Fovea 
temporalis. Schnitt 2 wurde entlang der superior – inferior Ausdehnung entnommen. Jedoch 
hatte dies den Nachteil, dass im Nachhinein nicht mehr zu unterscheiden war, welche Seite 
der Peripherie superior und welche inferior darstellt. Aus diesem Grund erfolgt in der restlichen 
Auswertung lediglich eine Unterteilung in zentral (dickste Stelle der Netzhaut) und peripher.  
Länge 35-37cm 
 
Abb. 15: Waldohreule; Bild: 
de:User:Sascha Rösner, 18 





Aktivität dämmerungs – und nachtaktiv 
Nahrung Feldmäuse (80%), Kleinnager, Kleinvögel 
Heimat Europa 
Lebensraum Nadel – und Mischwälder, menschliche Siedlungen, 
Gärten, Parkanlagen 
Alter bis 28 Jahre 
Bestand keine akute Bestandsgefährdung 
Besondere 
Merkmale 






Abb. 16: Schematische Darstellung der Netzhaut von Asio Otus 1 mit den entnommenen Schnitten (links: nasal-
temporal; rechts: superior-inferior) 
Histologische Auswertung zentral – peripher/superior bzw. inferior 
 
Die dickste Stelle im Schnitt mit der Ausdehnung superior – inferior wurde gleichzeitig als 
zentralste Stelle angenommen. Von dort wurde beidseits jeweils Richtung Peripherie die 
Zellzahlen bzw. Zelldichten bestimmt.  
Auffallend in der Auswertung ist, dass die Schichtdicken gemäß Abb. 18 von zentral nach 
peripher stetig abnehmen. Beträgt die Dicke des Retinaschnitts zentral ca. 277,4µm, so nimmt 
sie nach peripher um rund 39% ab, beträgt somit nur noch 169,7µm. 
Besonders die Dicke der Nervenfaserschicht nimmt gemäß Abb. 19 deutlich ab. Zentral 
konnten laut Messung 28,3µm erfasst werden, 4,5mm vom Zentrum entfernt nimmt diese dann 
schon deutlich auf 8,3µm ab. 10mm vom Zentrum entfernt lassen sich nur noch 3,4µm 
vermessen. 
Auch die IPL verringert sich um ca. 1/3 von 62,1µm (0mm) auf 40,7µm (10mm). Ähnlich zeigt 
sich der Verlauf der Schichtdicke der INL. Hier beträgt die Ausdehnung zentral 55,2µm und 
nimmt nach peripher um rund 40% ab auf 33,8µm. 
Die Schichtdicken der GCL, OPL und ONL zeigen dagegen keine ausgeprägten 
Veränderungen. 
 
Abb. 17:Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung superior –inferior bzw. peripher – zentral – peripher; 
Schnittlänge: 15,5mm; aufgrund technischer Schwierigkeiten (siehe Material und Methoden) ist keine genaue 
Unterscheidung zwischen superior und inferior möglich; Färbung: HE; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 










Abb. 18: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der zentralsten (dicksten) Stelle nach peripher; hohe Werte 
der INL und IPL zwischen 3mm und 4mm liegen artifiziellen Erweiterungen der Zellschichten zugrunde; teilweise 
Ablösung von NFL, GCL, IPL, INL und OPL zwischen 2mm und 5mm → Werte entsprechen mit 0 gekennzeichnet 
 
Abb. 19: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der zentralsten (dicksten) Stelle nach peripher; NFL und GCL 







Zentral – peripher/superior bzw. inferior  
Mit abnehmender Dicke der einzelnen Zellschichten nehmen auch die absoluten Zellzahlen 
pro Spalte sowie die Zelldichten ab. Jedoch zeigt sich die Abnahme der Netzhautdicke weitaus 
eindrucksvoller als die Abnahme der Zellzahlen/Dichten. 
Gerade die Dichte der Ganglienzellen bleibt überraschenderweise beinahe konstant. Beträgt 
sie an der dicksten Stelle 16.700/mm2, so nimmt sie mit leichten Schwankungen zur einen 
Seite Richtung Peripherie hin gerade mal auf 15.000/mm2, auf der anderen Seite auf 
11.700/mm2 ab. Etwas ausgeprägter wiederum zeigt sich der Abfall der Zelldichten in der INL. 
Hier konnte zentral eine Dichte von ca. 160.000/mm2 berechnet werden. Diese nimmt dann, 
nach leichtem Anstieg im mittelperipheren Teil auf bis zu 198.000/mm2 (dort möglicherweise 
visual streak) letztlich peripher auf 128.000/mm2 bzw. 95.000/mm2 ab. Weniger 
standardisieren lassen sich jedoch die Ergebnisse der ONL. Zentral konnte eine Dichte von 
rund 93.000/mm2 ermittelt werden. Peripher betragen die Werte 66.700/mm2 bzw. 
100.000/mm2. Der vermeintlich hohe letzte Wert kann aber auch der Tatsache zugrunde 
liegen, dass sich die peripher nahezu ausschließlich vorkommenden Stäbchen deutlich besser 
zählen lassen als die zentral mitunter anzutreffenden Zapfen. 
Bei der Verschaltung zwischen den Zellen der INL und der GCL zeigt sich eine durchgängige 
Konvergenz, welche zur Peripherie hin abnimmt. Beträgt das Verhältnis zentral etwa 10:1, so 
schalten in der Peripherie nur noch etwa halb so viele Zellen der INL auf eine Ganglienzelle 
um. Dagegen ließ sich zwischen den Zellen der ONL und INL eine konstante Divergenz 
feststellen, was heißt, dass Informationen von einer Photorezeptorenzelle auf mehrere INL-
Zellen geleitet werden. Hier schwankt das Verhältnis in zentralen Arealen zwischen 1:1,6 und 
1:1,9, peripher liegt es bei ungefähr 1:1,4.  
Die Verschaltung zwischen Zellen der ONL und GCL bleibt über den gesamten Schnitt 








Abb. 20: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von der zentralsten (dicksten) Stelle nach 
peripher 
 






Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 2: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher 
 zentral (0mm) mittelperipher (4mm) peripher (9,5mm) 
Dicke in µm 207,7 159,3 129 
GCL/20µm-Säule 3 6 3 
INL/20µm-Säule 31 23 19 
ONL/20µm-Säule 19 16 13 





Histologische Auswertung foveal – zentral (temporal) 
 
Auch vom weiteren entnommenen Schnitt (zentral – temporal) wurden die Dicken der 
einzelnen Schichten bestimmt. Analog zu den Ergebnissen der superior – inferior Ausdehnung 
zeigt sich tendenziell – wenn auch nicht so stark ausgeprägt - eine Abnahme der Schichtdicken 
bzw. der Gesamtschnittdicke, jedoch unter Zunahme der Höhe der Nervenfaserschicht. 
Eine starke Abnahme zeigt die Dicke der Ganglienzellschicht. Sie beträgt in den parafoveal 
gelegenen 500µm zwischen 25µm und 30µm und nimmt dann nach temporal ab auf 13,1µm, 
nach zentral auf 12,4µm. Auch die INL zeigt parafoveal zunächst einen Anstieg auf Werte bis 
94µm (temporal) bzw. 83µm (zentral). Anschließend sinken sie bis auf 58,6µm bzw. 52,4µm, 
was einer Abnahme um jeweils knapp 40% entspricht. Alle anderen Schichten zeigen weniger 








Abb. 22: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung temporal –zentral (v.li. n. re.) unter Einschluss 
der Fovea temporalis (*); Schnittlänge: 6,8mm; Färbung: Kresylviolett; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
 
Abb. 23: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea temporalis  nach  zentral bzw. nasal; die NFL ist 







Abb. 24: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea temporalis nach peripher bzw. temporal; die NFL 
ist im Zentrum der Fovea noch nicht messbar, weshalb die entsprechenden Werte mit 0 gekennzeichnet sind 
Morphometrische Analyse 
 
Foveal – zentral (nasal) 
Auch im zweiten Schnitt wurden Zellzahlen – bzw. Dichten bestimmt. Deutlich ausgeprägt ist 
die Abnahme der Zelldichten bzw. absoluten Zellzahlen. Beträgt die durchschnittliche 
Ganglienzelldichte parafoveal noch 50.000 – 60.000/mm2, so fällt diese nach zentral um knapp 
2/3 auf 21.000/mm2. 
Selbiges zeigt sich auch bei den INL-Zellen. Sie stehen im parafovealen Bereich noch sehr 
dicht mit Werten im Bereich von 250.000 – 300.000/mm2. Nach zentral fällt ihre Dichte beinahe 
linear. Im Abstand von 4,5mm zur Fovea existieren pro mm2  Retina noch 178.000 INL-Zellen, 
was einem Abfall von rund 40% entspricht. 
Die Zelldichten der ONL bleiben relativ konstant bzw. zeigen zum Schnittende hin sogar einen 
Anstieg. Dies kann, wie bereits erwähnt, aber auch der Tatsache zugrunde liegen, dass mit 
zunehmender Entfernung von der Fovea die Dichte an Stäbchen deutlich zunimmt. In Analogie 
zur superior – inferior  Ausdehnung lässt sich zwischen ONL und INL erneut eine konstante 
Divergenz feststellen (Informationen von einer Photorezeptorenzelle werden auf mehrere INL-
Zellen geleitet). Um die Fovea herum lautet das Verhältnis 2 INL-Zellen/Photorezeptor, im 
Abstand von 4,5mm nahezu 1:1. 
Bei der Verschaltung zwischen Zellen der ONL und GCL zeigt sich wiederrum eine 
Konvergenz, da die Informationen vieler Photorezeptoren letztlich über nur noch eine 





Dieses Verhältnis nimmt von der Fovea nach zentral nahezu linear ab. Liegt es innerhalb der 
ersten 500µm noch zwischen 2:1 und 3:1, sinkt es im Abstand von 2,5mm auf 6:1 und liegt 
schließlich bei 4,5mm Abstand nur noch bei 9:1. 
 
Abb. 25: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von der Fovea temporalis nach zentral (nasal) 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 3: Übersicht morphometrischer Analysen foveal - zentral (nasal) 
 foveal (0mm) parafoveal (0,5mm) zentral (4,5mm) 
Dicke in µm 176,3 239,3 186,2 
GC/20µm-Säule 24 10 4 
INL/20µm-Säule 35 43 36 
ONL/20µm-Säule 22 31 31 












Foveal – peripher (temporal)  
Eine deutliche Abnahme zeigt die Dichte der Ganglienzellen (siehe Abb. 26). Auch hier liegen 
die Werte parafoveal bei 40.000 – 50.000/mm2, zeigen dann aber einen raschen Abfall und 
weisen bei 2mm nur noch eine Dichte von 11.000/mm2 auf. Dies entspricht einem Abfall von 
fast 80%. Auch die INL-Zellen verringern sich Richtung Peripherie mit 2mm Abstand zur Fovea 
bereits auf nur noch die Hälfte (151.000/mm2). Ein ähnliches Bild zeigt sich bei der Dichte der 
Photorezeptoren. Auch sie weisen eine nach peripher abfallende Tendenz auf. Liegt das 
Maximum foveal bei 195.000/mm2, so reduziert sich dieser Wert um rund 30% auf nur noch 
138.000/mm2 (Abstand 2mm). 
Das Verhältnis Photorezeptor/INL-Zellen beträgt um die Fovea 1:2 und ist damit wie in allen 
anderen Schnitten divergent. Im Abstand von 2mm nach peripher sinkt es dann auf 1:1,1. Bei 
der Verschaltung zwischen Zellen der ONL und GCL zeigt sich eine erneute Konvergenz. Im 
fovealen Bereich ist diese weniger stark ausgeprägt als peripher. Sie beträgt dort etwa 4:1, 
peripher 12:1.  
 







Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 4: Übersicht morphometrischer Analysen foveal - peripher (temporal) 
 foveal (0mm) parafoveal (0,5mm) temporal (2mm) 
Dicke in µm 176,3 225,7 186,2 
GC/20µm-Säule 24 9 2 
INL/20µm-Säule 35 48 30 
ONL/20µm-Säule 22 25 28 
GC : INL : ONL 1 : 1,5 : 0,9 1 : 5,3 : 2,7 1 : 15 : 14 
    
Immunhistochemische Färbungen 
Untersucht wurden die Schnitte wiederum in den Ausdehnungen superior – inferior und zentral 
– temporal auf das Vorhandensein der Transducin-Untereinheiten Gαt1 (Stäbchen) und Gαt2 
(Zapfen), Glutaminsynthetase (Enzym der Müller- und RPE-Zelle) und Vimentin 
(Intermediärfilament der Müllerzelle). Die Darstellung der nukleären Schichten erfolgte durch 
Färbung mit dem Kernfarbstoff Hoechst. 
In allen Schnitten gelang dabei mittels Kernfärbung die Darstellung aller nukleären Schichten, 
wobei erneut deren Abnahme von zentral nach peripher erkennbar wird. Ebenso deutlich wird 
der Nachweis von α-Vimentin in der äußeren plexiformen Schicht sowie in peripheren 
Abschnitten auch innerhalb der NFL und GCL (Abb. 27). Am stärksten erscheint das Signal in 
der Fovea temporalis. Hier ist es in allen Schichten bis zur externen limitierenden Membran 
darstellbar (Abb. 28). Die Zapfenfärbung durch Gαt2 erscheint etwas überrepräsentiert auch in 
der IPL. 
Umso stärker war hingegen das Fluoreszenzsignal der Stäbchen, welche zahlreich in allen 
Abschnitten vorkommen. Die Glutaminsynthetase ließ sich in zentralen Abschnitten vorrangig 
als Band um die Photorezeptorenschicht darstellen, weiter peripher dann zusätzlich in der 







Abb. 27: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Asio otus, Grün: Vimentin (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: 
Hoechst; links: zentral, Mitte: mittelperipher, rechts: peripher; Messbalken: 100µm; Aufnahme: LSM 510 Meta 
 
Abb. 28: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Asio otus, Grün: Vimentin (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: 








Abb. 29: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Asio otus, Grün: Glutaminsynthetase (Cy2), Rot: Gαt1 









Die vorangegangenen Untersuchungen wurden mit einem zweiten Tier derselben Art erneut 
durchgeführt. Der Augapfel (linkes Auge) zeigte dabei die folgenden Abmessungen: superior 
- inferior 1,96cm, nasal - temporal 2,1cm und anterior - posterior 1,79cm – und ist damit, 
verglichen mit dem untersuchten Auge des ersten Tieres, leicht größer. 
Nach Eröffnung des Augapfels zeigte die Retina eine gute Beschaffenheit mit nur wenigen 
Falten, diese aber im vermuteten Bereich der Fovea temporalis, weshalb sich diese 
makroskopisch nur erahnen ließ. Entnommen wurden zunächst zwei Schnitte. Der erste 
entlang der Ausdehnung superior – inferior, der zweite von nasal nach temporal – zur 
Orientierung mit Einschluss des superioren Anteils des Pecten oculi - welcher die Fovea 
temporalis enthalten sollte (Abb. 30). 
Bei Tier eins zeigte sich die Problematik, dass beim superior – inferior Schnitt im Nachhinein 
nicht mehr nachvollziehbar war, welcher periphere Anteil oben und welcher unten ist. Aus 
diesem Grund wurde der Schnitt noch einmal mittig geteilt. So lassen sich die Enden exakt 
superior oder inferior zuordnen. Der bezüglich Schichtdicke dickere Retinaabschnitt wurde als 
zentraler Schnittrand gewertet.  
 
 
Abb. 30: Schematische Darstellung der Netzhaut von Asio Otus 2 mit den entnommenen Schnitten (links: superior-
inferior; rechts: nasal-temporal) 
Die untersuchten Schnitte lassen erkennen, dass die Gesamtdicke der Retina geringer 
ausfällt. So lassen sich an der dicksten Stelle gerade einmal knapp 180µm darstellen (vgl. Tier 
1: bis 212µm). Präparationsbedingt fehlen in beiden Schnitten mitunter Teile der Nervenfaser 
– und/oder Ganglienzellschicht bzw. können beiden Schichten teilweise nicht komplett 






Histologische Auswertung zentral – peripher/inferior 
 
Beim Schnitt zentral – inferior liegt die größte Dicke bei ca. 141µm. Die Nervenfaserschicht 
bleibt zunächst in ihrer Höhe konstant, nimmt dann ab 2,5mm wieder zu und ist ab 4,5mm 
nicht mehr eindeutig von der GCL zu unterscheiden. Aus diesem Grund lassen sich keine 
konkreten Aussagen über den Verlauf der Ganglienzellschicht treffen. Die IPL zeigt bis 5mm 
zunächst einen Abfall der Dicke um 50%, nimmt nach peripher jedoch wieder auf die zentral 
gemessenen Ausgangswerte zu. Auch die INL bleibt überraschend konstant und nimmt von 
zentralen rund 35µm auf nur 28µm peripher ab. Erneut wenige Schwankungen ohne deutliche 
Tendenz zeigen sich in der OPL und ONL. 
 
Abb. 31: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher/inferior (v. li. n. re.); Schnittlänge: 
9,5mm; Färbung: HE; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
 
Abb. 32: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von zentral nach peripher/inferior; ab 4,5mm keine klare Trennung 






Zentral – peripher/inferior 
Wie der folgenden Abb. 33 zu entnehmen ist, zeigen sich die Dichten aller drei Zellreihen in 
Analogie zur Schichtdicke relativ konstant. Eine nach peripher fallende Tendenz ist erkennbar. 
Wenige Veränderungen zeigt die Dichte der Ganglienzellen. Sie schwankt um einen Mittelwert 
von rund 18.000/mm2. Besser erkennbar wird der Dichtabfall bei den INL-Zellen. Sie weisen 
zentral mit bis zu 125.000/mm2 eine um 36% höhere Dichte als peripher (80.000/mm2) auf. Bei 
den Photorezeptoren konnten bei 2mm mit 103.300/mm2 die höchsten Werte ermittelt werden. 
Sie fallen inferior auf rund 70.000/mm2 ab. 
Wie in der Grafik erkennbar sind ONL und INL bis 5,5mm zunächst divergent, etwa im 
Verhältnis 1:1,2 miteinander verschaltet, von 6 – 8mm dagegen leicht konvergent. Die 
Konvergenz der Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Ganglienzelle bleibt dagegen 
relativ konstant bei Werten von etwa 4-5:1 (4-5 Photorezeptoren pro Ganglienzelle). 
 




Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 5: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher/inferior 
 zentral (0mm) mittelperipher (5,5mm) peripher (9,5mm) 
Dicke in µm 131,7 115,2 107,1 
GC/20µm-Säule 4 3 4 
INL/20µm-Säule 24 19 17 
ONL/20µm-Säule 19 14 15 















   
 
Histologische Auswertung zentral – peripher/superior 
 
Auch von zentral nach superior fehlen Teile der NFL und GCL. Es zeigt sich, dass die 
Nervenfaserschicht zentral deutlich höhere Werte aufweist (28,3µm), welche nach superior um 
knapp 2/3 auf 10µm (7mm) fallen. Über die GCL lassen sich aufgrund der erschwerten 
Trennung der Schichten voneinander nur begrenzt Aussagen treffen. Etwas deutlicher ist die 
Abnahme der INL um rund 45% von 55µm auf etwa 30µm erkennbar. Die OPL bleibt wiederholt 
beinahe konstant bei einem Mittelwert von 8,5µm. Unterschiedliche Schichtdicken zeigt die 
ONL mit Werten von 26,3µm bis 44,5µm, wieder ohne erkennbare Tendenz. Die Gesamtdicke 
der Netzhaut beträgt in ihrer größten Ausdehnung knapp 180µm. 
 
Abb. 34: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher/superior (v. li. n. re.); 





Abb. 35: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von zentral nach peripher/superior; bei 4-4,5mm keine Trennung 
möglich zwischen NFL und GCL, Schichtdicken zusammengefasst dargestellt; bei 1-2mm und 6mm 
präparationsbedingte Ablösung NFL (und GCL/IPL), weshalb die entsprechenden Werte mit 0 gekennzeichnet sind 
Morphometrische Analyse 
 
Zentral – peripher/superior 
Dieser Abschnitt zeigte bei Ermittlung der Zellzahlen, wie auch schon die vorhergehend 
beschriebenen Schichtdicken, teils sehr deutliche Schwankungen. Die GCL ist mitunter 
abgelöst, weshalb ihre Dichte mit 0 gekennzeichnet ist (siehe Abb. 36). Zentral konnten bis 
über 30.000/mm2, mittelperipher sogar bis 40.000/mm2 ermittelt werden. Damit sind die Werte 
insgesamt gesehen höher als im zentral – inferior Schnitt. Peripher nimmt die Dichte der 
Ganglienzellen ab auf 11.600/mm2. Deutlicher ist die sinkende Zelldichte bei den INL-Zellen 
erkennbar. Sie fällt von 163.000/mm2 auf 71.000/mm2, was einer Reduktion von fast 57% 
entspricht. Die größten Werte der ONL finden sich zentral bei 1mm (115.000/mm2) und 
nehmen nach peripher ab bis auf 85.000/mm2. 
Die Verschaltung zwischen Zellen der ONL und INL ist zunächst wieder divergent mit rund 1,5 
INL-Zellen pro Photorezeptor. Das Verhältnis sinkt nach peripher und zeigt ab 5,5mm sogar 
eine leichte Konvergenz. Wiederum konvergent ist die Verschaltung zwischen 
Photorezeptoren und Ganglienzellen. Sie schwankt, jedoch ohne deutliche Tendenz, nach 





Abb. 36: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von zentral nach peripher/superior 
 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 6: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher/superior 
 zentral (0mm) mittelperipher (3,5mm) peripher (6,5mm) 
Dicke in µm 165,8 140,9 142 
GC/20µm-Säule 5 5 3 
INL/20µm-Säule 31 22 14 
ONL/20µm-Säule 22 14 14 



















Histologische Auswertung dickste Stelle – zentral (nasal) bzw. peripher (temporal) 
 
Besser erkennbar werden Tendenzen bezüglich der Schichtdicke jedoch auf der       temporal 
– nasal Ausdehnung. Eine Fovea temporalis ließ sich nicht darstellen, dafür aber eine Stelle 
mit ausgeprägter Zunahme der Schichtdicke. Der Bereich kann damit als parafoveale Zone 
angenommen werden. Die Schichtdicken und Zellzahlen wurden deshalb bis 1mm 
engmaschiger bestimmt. Es zeigt sich im Vergleich zu den Werten der zentralen Areale von 
Schnitt 1 und 2 eine mit 275µm (vgl. 180µm von zentral nach superior; siehe Abb. 35) 
signifikant höhere Schichtdicke. Von dort wurden die Dicken jeweils nach zentral (nasal) und 
nach peripher (temporal) bestimmt. Die Gesamtschichtdicke fällt auf 160µm (Abb. 38) und 
damit um 42%. 
Nach zentral zeigt sich eine Zunahme der Dicke der Nervenfaserschicht. Diese nimmt 
allmählich bis auf 14,5µm (0,5mm) zu, steigt dann stetig auf 31µm (3mm) und beträgt bei 5mm 
sogar über 70µm, was knapp 45% der Gesamtschichtdicke an dieser Stelle entspricht. Dies 
ist möglicherweise durch die topografische Nähe zum Pecten oculi bedingt. 
Im Gegensatz dazu nimmt die Ganglienzellschicht stetig an Höhe ab. Innerhalb der ersten 
500µm bleibt sie mit ca. 55µm zunächst stabil, nimmt dann jedoch rasch auf 20µm (0,75mm) 
ab. Zentral bei 5mm weist die GCL dann nur noch eine Höhe von 10µm auf, was einem Abfall 
von rund 85% entspricht. Ähnlich verhält es sich mit der IPL, INL und ONL. Alle nehmen in 
ihrer Schichtdicke stetig ab. Dabei verliert die IPL 64%, die INL sogar 76% und die ONL 43% 
an Höhe. Die OPL bleibt wie auch in den Schnitten zuvor recht konstant. 
Auch in die entgegengesetzte Richtung zeigen die Schichten – inklusive der 
Nervenfaserschicht - eine fallende Tendenz. Die NFL ist insgesamt nur sehr zart aufgebaut. 
Auch die GCL ist insgesamt dünner und fällt rascher ab. Der prozentuale Anteil dieses Abfalls 
ist aber nur geringfügig kleiner. Die IPL halbiert sich etwa, die INL sinkt um 67%, die ONL um 
30%. Wiederholt zeigt sich die Photorezeptorenschicht fast unverändert. 
 
Abb. 37: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung peripher (temporal) – zentral (nasal), (v. li. n. re.); 





Abb. 38: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der dicksten Stelle nach zentral (nasal); die große Zunahme 
der NFL ab 4mm ist durch die Auffransung der Nervenfasern als Artefakt zu werten 
 
 






Dickste Stelle - zentral (nasal) 
Sehr deutlich zeigen sich die fallenden Zelldichten in dieser Ausdehnung. So sinkt sie bei den 
Ganglienzellen um fast 90% von 117.500/mm2 auf 13.300/mm2, wobei jedoch davon 
auszugehen ist, dass die hohen Zellzahlen um die Fovea temporalis Überlagerungen 
geschuldet sind (siehe dazugehöriges Bild Tab. 7). Ebenso sinkt die Dichte der INL-Zellen um 
knapp 2/3 von 270.000/mm2 auf 86.600/mm2. Ähnlich verhält es sich mit den Photorezeptoren. 
Auch sie verlieren zum zentralen Schnittende knapp 60% ihrer Dichte. 
Insgesamt fällt auf, dass die Zelldichten an der Stelle der größten Schichtdicke vielfach höhere 
Zelldichten aufweisen als in den anderen untersuchten zentralen Netzhautabschnitten. Dieses 
Ergebnis unterstreicht die Annahme, dass es sich um einen Bereich nahe der Fovea 
temporalis handelt. 
Zwischen den Zellen der ONL und INL kommt es erneut zu einem Wechsel zwischen primär 
vorherrschender Divergenz und Konvergenz. Das Verhältnis liegt anfangs bei 1:1,5, sinkt dann 
ab, weist eine kurzzeitige Konvergenz auf, ehe die Divergenz wieder auf knapp 1:2 steigt. Die 
Konvergenz zwischen ONL und GCL steigt stetig von 2:1 auf 6:1 mit Ausnahme einer kurzen 
Annäherung bei 0,5mm. Dort liegt das Verhältnis bei 1,2:1.  
 




Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 7: Übersicht morphometrischer Analysen dickste Stelle – zentral (nasal) 
 dickste Stelle (0mm) mittelzentral (2mm) zentral (5mm) 
Dicke in µm 270,5 156,8 160,6 
GC/20µm-Säule 20 4 3 
INL/20µm-Säule 54 27 17 
ONL/20µm-Säule 41 17 17 
GC : INL : ONL 1 : 2,7 : 2,1 1 : 6,75 : 4,25 1 : 5,6 : 5,6 
 
   
 
Dickste Stelle – peripher (temporal) 
Analog zur vorher beschriebenen Ausdehnung fallen die Zelldichten. Die GCL sinkt um 75%, 
die INL um 56% und die ONL um knapp 70%. 
Zunächst liegt das Verhältnis zwischen ONL und INL bei 1:1,3 – ist damit divergent. Jedoch 
gleichen sich beide Verhältnisse rasch an auf ca. 1:1 und weisen sogar eine leichte 
Konvergenz auf. Peripher vergrößert es sich dann wieder auf 1,5 INL-Zellen je Photorezeptor. 
Während an der dicksten Stelle des Schnittes 2 Photorezeptoren auf eine Ganglienzelle 





Abb. 41: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von der dicksten Stelle nach peripher 
(temporal) 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 8: Übersicht morphometrischer Analysen dickste Stelle – peripher (temporal) 
 dickste Stelle (0mm) mittelperipher (0,5mm) peripher (2mm) 
Dicke in µm 270,5 190 123,1 
GC/20µm-Säule 20 9 5 
INL/20µm-Säule 54 37 24 
ONL/20µm-Säule 41 37 16 
GC : INL : ONL 1 : 2,7 : 2,1 1 : 4,1 : 4,1 1 : 4,8 : 3,2 
 






Beim zweiten untersuchten Tier von Asio otus gelang der immunhistochemische Nachweis 
aller zellulären Elemente. In rot dargestellt werden die Zapfen (Abb. 42) bzw. die Stäbchen 
(Abb. 44) und in grün die Glutaminsynthetase (Abb. 44) bzw. α-Vimentin (Abb. 42). Mit dem 
Kernfarbstoff Hoechst gelang in allen Schnitten die Darstellung der jeweiligen nukleären 
Schichten. 
Auffällig in der Auswertung war die Stäbchendominanz. Zapfen lassen sich im Gegensatz dazu 
nur vereinzelt darstellen. Auch die Glutaminsynthetase der Müllerzellen zeigte ein Ansprechen 
auf die gefärbten Antikörper. Vor allem im peripheren Bild werden die Verästelungen von der 
äußeren nukleären Schicht bis in die Nervenfaserschicht deutlich. Auch das α-Vimentin zeigt 
eine Prominenz in der NFL, peripher auch in der IPL und OPL. Ein starkes Signal zeigt 
außerdem die GCL, IPL und ONL im Bereich der Fovea temporalis (Abb. 43). Ebenso zeigt 
sich noch einmal die Veränderung der Schichtung der Ganglienzellen. Während zentral eine 
Mehrschichtigkeit (3-4 Zellreihen) besteht, existiert ab mittelperipher nur noch eine Zellreihe. 
 
Abb. 42: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Asio otus, Richtung zentral nach peripher (inferior), 
Grün: Vimentin (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral, Mitte: mittelperipher, rechts: peripher; 





Abb. 43: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Asio otus mit Darstellung eines Ausschnitts der Fovea 
temporalis, Grün: Vimentin V3B4 (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; Aufnahme: LSM 510 Meta 
 
Abb. 44: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Asio otus, Richtung zentral nach peripher (inferior), 
Grün: Glutaminsynthetase (Cy2), Rot: Gαt1 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral, Mitte: mittelperipher, rechts: 









Als nächster Vertreter unter den nachtaktiven Greifern erfolgten Untersuchungen an der 
Retina von Bubo scandiacus. Erneut zeigte sich der typische Aufbau des Augapfels mit 
folgenden Abmessungen: superior-inferior 3,2cm, nasal-temporal 3,4cm und anterior-posterior 
3,5cm. 
Es zeigte sich nach Öffnung des Bulbus oculi (rechtes Auge) eine stark gefaltete Retina, 
besonders auch im vermutlichen Bereich der Fovea temporalis. Zwar wurde an dieser Stelle 
ein Schnitt entnommen (siehe Abb. 47, Bild links) und im Folgenden auch untersucht, jedoch 
ist die Auswertbarkeit, allen voran die morphometrische Analyse, aufgrund der Beschaffenheit 
der Netzhaut stark eingeschränkt. Ebenso musste auf die geplanten Schnitte in der 
Ausdehnung superior – inferior verzichtet werden, da die histologische Untersuchung aufgrund 
der starken Faltung wenig sinnvoll erschien.  
Ersatzweise wurden aus diesen Gründen Schnitte aus Bereichen entnommen, die eine glatte 
Oberflächenbeschaffenheit der Retina zeigten. Dies war der Fall im (Orientierung vom Pecten 
oculi aus) superioren Teil der Retina von zentral nach nasal sowie im inferioren Teil, ebenfalls 
von zentral nach nasal (siehe Abb. 47, Bild Mitte und rechts).
Länge 55-66cm 
 
Abb. 45: weibliche 






















Aktivität tag-, dämmerungs – und nachtaktiv 
Nahrung Lemminge, Kleinnager, Vögel bis Entengröße 
Heimat Island, Skandinavien, Nordrussland 
Lebensraum Arktische Tundra 
 Alter bis 28 Jahre (Gefangenschaft) / 9 Jahre (freie 
Wildbahn) 




Weibchen deutlich größer (64cm, 2100g) mit 
dunklen Flecken auf Flügeln und Bauch; 





Abb. 47: Schematische Darstellung der Netzhaut von Bubo scandiacus mit den entnommenen Schnitten; links: 
nasal-temporal; Mitte: zentral – peripher (superiorer Abschnitt); rechts: zentral – peripher (inferiorer Abschnitt) 
 
Histologische Auswertung zentral – peripher (nasal) 
 
Auch hier zeigten sich Abnahmen der Netzhautdicke Richtung Peripherie, jedoch nicht ganz 
so eindrucksvoll wie bei den anderen untersuchten Spezies. Beträgt die Netzhautdicke im 
superior gelegenen Teil (Abb. 48) an der dicksten Stelle rum 162µm, nimmt sie nach peripher 
auf nur ca. 130µm ab, was einer Abnahme von rund 20% entspricht. Im inferioren zentralen 
Abschnitt ist die Retina (Abb. 49) mit 215µm deutlich höher geschichtet, die Abnahme nach 
peripher auf 170µm entspricht aber etwa demselben Prozentsatz (21%). Den größten 
Schwankungen unterliegt die Nervenfaserschicht. Sie zeigt, wie zu erwarten, ihre größte 
Ausdehnung im zentralen Abschnitt mit 19,5µm (superior). Dieser Wert nimmt Richtung 
Peripherie stetig ab bis auf 4,8µm, was wiederum einer Abnahme um knapp 75% entspricht. 
Auffallend ist, dass die Schichtdicke zentral (inferiorer Schnitt) hingegen bis auf das doppelte 
auf 40,8µm ansteigt und peripher auf 15,2µm sinkt (Abnahme um knapp 63%). Erklärt werden 
kann dies durch die topografische Nähe zum Pecten oculi, was mit einer dickeren NFL 
einhergeht. 
Relativ konstant zeigt sich in beiden Schnitten die Dicke der ONL. Hier schwanken die Werte 
mit geringen Abweichungen um einen Mittelwert von 25,7µm (superior) bzw. 27,1µm (inferior). 
Alle anderen Netzhautschichten nehmen nur mäßig in ihrer Dicke ab. Die entsprechenden 
Werte sind den Tabellen der Abb. 50 und Abb. 51 zu entnehmen 
 
Abb. 48: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher bzw. nasal (v. li. n. re.); superiore 





Abb. 49: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher bzw. nasal (v. li. n. re.); inferiore 
Netzhaut, Schnittlänge: 10,5mm; Färbung: HE; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
 









Zentral – peripher (nasal), superiorer Netzhautabschnitt 
Die morphometrische Analyse (Abb. 52) zeigte eine relative Konstanz der Dichte der 
Ganglienzellen (Mittelwert: 16.300/mm2). Sie unterliegen insgesamt keinen großen 
Schwankungen. Die Photorezeptoren hingegen lassen keine deutliche Tendenz erkennen 
bezüglich einer Zu – oder Abnahme in Richtung Zentrum und Peripherie. Hier zeigen sich 
starke Schwankungen um den Mittelwert von 56.900/mm2. Dabei liegt die höchste gemessene 
Zelldichte bei 76.600/mm2, die niedrigste bei 40.000/mm2. Es fällt auf, dass die Zelldichte der 
INL nach peripher widererwartend zunimmt und einen Peak bei 9mm aufweist (173.300/mm2). 
Bezüglich der Verschaltungen zwischen Photorezeptoren und INL-Zellen lässt sich eine 
durchgehende Divergenz feststellen. Dabei geht die Information in zentralen Abschnitten auf 
ca. 2 INL-Zellen über, bei 6,5mm sogar auf 3 und sinkt dann peripher wieder auf 1,7 ab. Die 
Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Ganglienzellen erfolgt konvergent. Diese ist 
zentral am stärksten ausgeprägt mit bis zu 6,6 Photorezeptoren pro Ganglienzelle. 
Mittelperipher verändert sich das Verhältnis auf Werte bis zu 2,3:1 (5mm), peripher steigt es 





Abb. 52: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 10³/mm² von zentral nach peripher (nasal) im superioren 
Retinaabschnitt 
 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
 zentral (0mm) mittelperipher (5mm) peripher (10mm)  
Dicke in µm 161,5 126,3 129,5 
GC/20µm-Säule 3 4 3 
INL/20µm-Säule 24 28 27 
ONL/20µm-Säule 12 13 15 
GC : INL : ONL 1 : 8 : 4 1 : 7 : 3,25 1 : 9 : 5 
    




Zentral – peripher (nasal), inferiorer Netzhautabschnitt 
 
Die Auswertung der Zelldichten ergab in diesem Abschnitt teils schwankende Werte der 
Ganglienzellen. Tendenziell lässt sich eine Abnahme der Dichte erkennen. Beträgt diese 
zentral noch 26.600/mm2, so sinkt sie mittelperipher schon leicht ab auf 23.300/mm2 (5mm) 
und sinkt vergleichend zum Ausgangswert nasal auf knapp die Hälfte (15.000/mm2 bei 
10,5mm). Deutlicher wird die Dichteabnahme bei den INL-Zellen. Zentral beträgt diese 
283.000/mm2, mittelperipher 246.600/mm2 und nasal mit 153.300/mm2 (10,5mm) erneut fast 
die Hälfte des zentral ermittelten Wertes. Ebenso zeigen die Photorezeptoren eine nach nasal 
gerichtete Dichteabnahme. Zentral kommt es bei 2mm zunächst zum Anstieg bis auf 
111.600/mm2, welcher Richtung nasales Schnittende dann um knapp 45% auf 61.600/mm2 
sinkt. 
Auch in diesem Abschnitt lässt sich eine durchgehende Divergenz zwischen Zellen der ONL 
und INL feststellen, jedoch in anderen Verhältnissen. So beträgt dieses zentral 3,6 INL-Zellen 
je Photorezeptor, sinkt mittelperipher auf 2,5 und steigt peripher wieder auf 3,2. 
Wiederum konvergent zeigt sich die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und 
Ganglienzellen. Jedoch zeigen sich hier im Vergleich zur superioren Schnittebene zentral 
geringe Werte (2,9:1), welche mittelperipher bei 5mm dann ansteigen (4,2:1) und sich nach 
peripher nur noch wenig verändern (4,1:1 bei 10mm).  
 





Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
 
Histologische Auswertung zentral – peripher (temporal) 
 
Eine nur begrenzte Aussage liefern die Ergebnisse der Messungen des dritten Schnittes mit 
der Ausdehnung zentral – peripher (temporal) (Abb. 55), welche die zu erwartende Fovea 
temporalis enthalten sollte. Diese war aufgrund starker Faltung makroskopisch nicht 
erkennbar. Die mikroskopische Darstellung der Retina gestaltete sich schwierig. Es zeigte 
sich, dass die Werte von zentral nach peripher bzw. temporal zunächst bis auf einen 
Spitzenwert von knapp 294µm ansteigen, wodurch auch erkennbar wird, dass die Netzhaut 
insgasamt dicker ist (vgl. Abb. 51, Spitzenwert 215µm). Dieser Bereich könnte als Areal um 
die Fovea temporalis gewertet werden, was jedoch aufgrund der insgesamt schlechten 
Netzhautbeschaffenheit fraglich bleibt. 
 zentral (0mm) mittelperipher (4,5mm) peripher (10mm) 
Dicke in µm 215,2 202 170,5 
GC/20µm-Säule 5 5 3 
INL/20µm-Säule 57 49 38 
ONL/20µm-Säule 16 20 15 
GC : INL : ONL 1 : 11,4 : 3,2 1 : 9,8 : 4 1 : 13 : 5 
    





Abb. 54: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher bzw. temporal (v. li. n. re.); starke 
Faltung erkennbar; Schnittlänge: 13mm; Färbung: HE; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
Abb. 55: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von zentral nach peripher (temporal); die NFL erscheint aufgrund 
starker Faltung des Retinaschnittes z.T. erweitert 
Morphometrische Analyse 
 
Zentral – peripher (temporal) 
In Korrelation zur Schichtdicke zeigen sich die Veränderungen der Zelldichten in diesem 
Schnitt. Die größte gemessene Dicke befindet sich bei 10mm, entsprechend zeigen alle 3 
Zelllinien in ihrer Dichte dort Spitzenwerte. Die Ganglienzellen weisen zentral eine Dichte von 
13.300/mm2 auf und haben ihren Peak bei 10,5mm mit 66.600/mm2, was einem Anstieg von 
rund 80% entspricht. Der höchste Dichtewert der INL-Zellen liegt bei 440.000/mm2. Auch hier 
zeigt sich eindrucksvoll die nach zentral gerichtete Abnahme um 65% auf 156.600/mm2. 
Ebenfalls hohe Werte lassen sich für die ONL im temporalen Areal nachweisen (173.300/mm2 
bei 10mm).  
Wie aus Abb. 56 zu entnehmen und wie auch zu erwarten, zeigt sich eine Divergenz zwischen 




Diese ist zentral mit 1,8 INL-Zellen pro Photorezeptor am geringsten, steigt dann im Verlauf 
auf 3,6 (8mm) und schlussendlich auf 4. Erneut konvergent miteinander verbunden sind 
Photorezeptoren und Ganglienzellen. Die Werte liegen zentral um 5 – 7:1. Jedoch nimmt die 
Konvergenz ab 3,5mm rasch ab auf Werte zwischen 1,5-2,5:1. 
 
Abb. 56: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von zentral nach peripher (temporal) 
 
Zusammenfassung morphometrischer Analyse 
 
Tab. 11: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher (temporal), Aufnahmen aufgrund starker Faltung 
der Retina nicht vorhanden 
 zentral (1mm) mittelperipher (8mm) peripher (13mm) 
Dicke in µm 155,6 231,6 247,3 
GC/20µm-Säule 3 4 11 
INL/20µm-Säule 31 48 70 
ONL/20µm-Säule 17 18 26 






Auch bei Bubo scandiacus gelang der immunhistochemische Nachweis aller gewünschten 
Zellelemente. Besonders eindrucksvoll zeigte sich dabei das Bild der α-Vimentinfärbung (Abb. 
57). Über den gesamten Netzhautschnitt sowohl von temporal nach zentral als auch von 
zentral nach nasal zeigen sich starke Anreicherungen in der ONL, welche sich in der INL 
fortsetzen und von dort auch schließlich „büschelartig“ in der IPL, GCL und NFL verzweigen. 
Ebenso zeigt Abb. 57 die Fovea temporalis, deren Darstellung in der Histologie mittels H.E. 
Färbung leider nicht gelang. Zusätzlich lassen sich sehr schön die Veränderungen der 
Reihigkeit der Ganglienzellen beobachten. Parafoveal bauen sich diese in Dreier – bis 
Viererreihen auf, mit größerer Entfernung zur Fovea sinkt sie dann auf nur noch eine Zellreihe. 
 
Abb. 57: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Bubo scandiacus, Grün: α-Vimentin V3B4 (Cy2), Rot: 
Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; links: Fovea temporalis, rechts: parafoveal zentral; Aufnahmen: LSM 510 Meta 
 
Ein ähnliches Bild zeigt die Schnittebene von zentral nach peripher im superioren 
Retinaabschnitt (Abb. 58). Auch hier zeigt das α-Vimentin wieder eindrucksvoll Verästelungen 
aus der INL in die GCL und NFL. Nach peripher nimmt diese Erscheinung ebenso wie die 
Prominenz in der OPL ab. Die größte Dichte an Zapfen befindet sich in zentralen 
Retinaabschnitten, welche sich durch Färbung von Gαt2 nachweisen lassen. 
Ebenfalls grün erscheint in Abb. 59 die Glutaminsynthetase der Müllerzellen. Eine farbliche 
Dominanz lässt sich vor allem in den obersten Zellschichten sowie der äußeren nukleären 
Schicht darstellen. In rot deutlich zu erkennen sind die Stäbchen. Sie sind den Zapfen, wie bei 





Abb. 58: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Bubo scandiacus, Richtung zentral nach peripher 
(nasal), Grün: α-Vimentin V3B4 (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral Mitte: mittelperipher, rechts: 
peripher; superiore Schnittebene; Messbalken: 100µm; Aufnahmen: LSM 510 Meta 
 
Abb. 59: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Bubo scandiacus, Richtung zentral nach peripher 
(nasal), Grün: Glutaminsynthetase (Cy2), Rot: Gαt1 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral, Mitte: mittelperipher, rechts: 








Abb. 60: Uhu; Bild: Von 
Fotografie: Softeis - Selbst 




Aktivität dämmerungs – und nachtaktiv, während 
Jungenaufzucht auch tagaktiv 
Nahrung kleinere Säugetiere bis zur Größe von Igeln, Hasen 
und Rehkitzen sowie mittelgroße Vögel (Krähen, 
Habicht, Graureiher und alle kleineren Eulen) 
Heimat Westliche Mittelgebirge, Alpen 
Lebensraum Bewaldete Landschaften mit offenen Flächen in Nähe 
von Gewässern 
Alter bis 60 Jahre (Gefangenschaft) / 19 Jahre (freie 
Wildbahn) 
Bestand Trotz fehlender natürlicher 
FeindeBestandsgefährdung (Unfälle an 
Stromleitungen/Schienen – und Straßenverkehr) 
Besondere 
Merkmale 
orangegelbe Augen, lange Federohren, Weibchen 




Der Augapfel des juvenilen Tieres maß nasal – temporal 4,5cm, anterior – posterior 4,7cm und 
superior – inferior 4cm. Damit ist das Auge bezüglich der Abmessungen verglichen mit den 
anderen untersuchten Individuen deutlich größer. Die Netzhaut zeigte nach Eröffnung eine 
gute Beschaffenheit mit nur wenigen Falten innerhalb der superior – inferior und nasal – 
temporal Ausdehnung. Aufgrund der Größe des Auges gelang das Auffinden der Fovea 
temporalis deutlich leichter ohne vergrößernde Hilfsmittel. Die Schnitte wurden gemäß Abb. 
61 entnommen und der Schnitt der superior – inferior Ausdehnung noch einmal mittig geteilt. 
 
Abb. 61: Schematische Darstellung der Netzhaut von Bubo bubo mit den entnommenen Schnitten (links: nasal-






Histologische Auswertung zentral – peripher/inferior 
 
Wie zu erwarten fallen auch bei Bubo bubo die Schichtdicken von zentral nach peripher. So 
betrug die größte Dicke der Retina im Schnitt zentral – inferior 190µm. Diese nimmt nach 
peripher stetig ab bis auf 138µm, was einer Reduktion um ca. 27% entspricht. Um fast 40% 
nimmt die Höhe der Nervenfaserschicht ab (von 29µm auf 17µm). Eine Verringerung um mehr 
als die Hälfte zeigt die Ganglienzellschicht. Sie sinkt von knapp 17µm zentral auf nur noch 
8µm peripher. Eine verhältnismäßig geringe Abnahme (27%) zeigt dagegen die INL. Die OPL 
bleibt erneut weitestgehend konstant. Die Photorezeptorenschicht schwankt in ihren Werten, 
zeigt aber eine sinkende Tendenz von 37µm auf 18µm. 
 
Abb. 62: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher/inferior (v. li. n. re); Schnittlänge: 
8mm; Färbung: HE; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
 






Zentral – peripher/inferior 
In Abb. 64 ist der Verlauf der Dichten aller drei Zelllinien dargestellt. Analog zum Verlauf der 
Schichtdicke fällt auch die Dichte der Ganglienzellen von 23.000/mm2 auf 8.300/mm2 und sinkt 
damit um fast 2/3. Auch die Dichte der INL-Zellen fällt mit 50% sehr stark von rund 
170.000/mm2 auf 85.000/mm2. Die zentral ermittelte Dichte der Photorezeptoren liegt bei fast 
50.000/mm2 und sinkt nach peripher bis auf Werte unter 30.000/mm2.  
Zusätzlich zeigt die Grafik die durchgehend divergente Verschaltung zwischen 
Photorezeptoren und INL-Zellen. Zentral liegt diese im Bereich zwischen 1:3 und 1:4, nimmt 
mittelperipher (ab 3,5mm) ab auf 1:2 und steigt peripher wieder auf 1:3. Durchweg konvergent 
dagegen erfolgt die Verschaltung von Photorezeptoren und Ganglienzellen. Insgesamt 
kommen auf eine Ganglienzelle im Schnitt 2-4 Photorezeptoren. 
 
 




Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 12: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher/inferior 
 zentral (1mm) mittelperipher (4mm) peripher (8mm) 
Dicke in µm 190,1 155,3 137,6 
GC/20µm-Säule 4 2 2 
INL/20µm-Säule 34 20 18 
ONL/20µm-Säule 9 10 6 








Histologische Auswertung zentral – peripher/superior 
 
Ähnlich wie im zuvor ausgewerteten Schnitt verhält es sich mit den Messungen nach superior. 
Der untersuchte Schnitt zeigt eine mit knapp 160µm in ihrer größten Ausdehnung dünnere 
Retina. Sie nimmt nach peripher bzw. superior ab bis auf 101µm, was wiederum einer 
Reduktion um 37% entspricht. 
Die Präparation ließ an einigen Stellen keine eindeutige Trennung zwischen den Schichten 
der NFL und GCL zu, sodass diese zwischen den Messpunkten von 8,5mm bis 13,5mm 
zusammengefasst betrachtet wurden. Eine klar fallende Tendenz ist deshalb nur bis 7,5mm 
erkennbar. Danach sind die Schichten präparationsbedingt aufgelockert, sodass keine 
verlässlichen Messungen mehr möglich waren. Besser erkennbar ist die Abnahme der 
Schichtdicken bei der IPL. Diese sinkt um mehr als 50% von 50µm auf 23µm. Ebenso nimmt 
die INL von 53µm ab auf 32µm, was einer Verringerung von rund 40% entspricht. Eine 
prozentual gleiche Abnahme zeigen die Photorezeptoren. 




Abb. 65: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher/superior (v. li. n. re); Schnittlänge: 









Zentral – peripher (superior) 
Auch nach superior nehmen die Dichten der einzelnen Zelllinien ab. Der höchste zentral 
gemessene Wert der Ganglienzellen liegt bei 35.000/mm2. Er sinkt mittelperipher um ca. 2/3 
auf 11.600/mm2 und nach peripher weiter bis auf nur noch 3.300/mm2. Die Dichten der INL 
schwanken z.T. stark, lassen aber ebenfalls die nach peripher fallende Tendenz erkennen. 
Dabei fällt sie um mehr als 57% von knapp 150.000/mm2 auf 63.000/mm2. Auch die Werte 
Photorezeptoren schwanken erheblich. Der höchste zentral gemessene Wert liegt bei 
60.000/mm2 und reduziert sich nach peripher auf nur noch die Hälfte. 
Auch nach superior lässt sich eine konstante Divergenz zwischen ONL und INL der Abb. 67 
entnehmen. Diese schwankt dabei insgesamt recht wenig, denn im Schnitt verschaltet ein 
Photorezeptor auf zwei bis drei INL-Zellen. Größere Schwankungen gibt es dagegen beim 
Verhältnis zwischen ONL und GCL. Bei 1mm ist dieses fast 1:1, vergrößert sich dann aber 





Abb. 67: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von der zentral nach peripher/superior 
 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 13: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher/superior 
 zentral (1mm) mittelperipher (7mm) peripher (15mm) 
Dicke in µm 159,1 132,2 101,1 
GC/20µm-Säule 7 2 1 
INL/20µm-Säule 23 19 13 
ONL/20µm-Säule 8 8 6 



























Histologische Auswertung foveal – zentral (nasal) bzw. peripher (temporal) 
 
Im Zentrum der Fovea temporalis sinken die Schichten bis auf ein Minimum. Hier beträgt die 
Höhe der Retina gerade einmal 56µm. Eine Nervenfaserschicht lässt sich parafoveal zunächst 
nicht darstellen. In Richtung nasal befindet sich die größte Schichtdicke mit 254µm bei 400 – 
500µm Abstand zur Fovea. Die Schichtdicke hat sich somit fast verfünffacht. Die GCL steigt 
von 18µm foveal auf ein Maximum von 47µm (0,5mm), ehe sie danach wieder bis auf 9µm fällt 
und ab 6mm dann präparationsbedingt nicht mehr darstellbar ist. Ähnlich verhalten sich IPL 
und INL. Sie steigen bis 500µm parafoveal zunächst an, ehe sie nach zentral wieder um jeweils 
46% (IPL) bzw. 53% (INL) abnehmen. Die Photorezeptoren zeigen ihr Maximum mit 30µm erst 
2,5mm parafoveal, nehmen nach zentral dann aber wieder ab bis auf etwa 25µm. 
Auch von foveal nach peripher zeigt sich ein stetiges Ansteigen der Netzhautdicke bis 750µm 
(Schnittende) von 56µm auf fast 250µm. Die Nervenfaserschicht nimmt ab 500µm stetig zu. 
Ebenso hat die GCL mit 50µm ihr Maximum bei 500µm. Der höchste Messwert der INL liegt 
mit 130µm bei 300µm Abstand zur Fovea temporalis und zeigt danach wieder eine fallende 
Tendenz. Deutlicher als im Schnitt vorher wird der Anstieg der ONL von 11µm (0mm) auf fast 
20µm (0,75mm). 
 
Abb. 68: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung peripher/temporal – zentral/nasal (v. li. n. re); 





Abb. 69: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea temporalis nach zentral (nasal); NFL bis 2mm 
nicht messbar, Werte entsprechend mit 0 gekennzeichnet 
 
Abb. 70: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea temporalis nach peripher (temporal); NFL bis 2mm 






Foveal – zentral (nasal) 
Die Verläufe der Zelldichten in Abb. 71 spiegeln sehr gut die der Schichtdicken wider. Die 
Dichte der GCL steigt bis 500µm zunächst bis auf 75.000/mm2 und zeigt anschließend einen 
ausgeprägten Abfall (85%) bis auf knapp 12.000/mm2. Gleiches zeigt sich bei der INL. Die 
höchste parafoveale Dichte liegt bei fast 290.000/mm2 und nimmt danach um 60% ab bis auf 
113.000/mm2. Die Werte der ONL zeigen dagegen eine weniger stark ausgeprägte Varianz, 
jedoch ebenso eine fallende Tendenz. 
Die Divergenz zwischen Photorezeptoren und INL-Zellen zeigt eine stetige Abnahme von 
foveal nach zentral. Nahe der Fovea existieren bis zu 6 INL-Zellen pro Photorezeptor (4mm), 
mittelzentral dann 4 (3,5mm) und zentral dann nur noch 3 (7mm). Ebenso divergent erfolgt die 
Verschaltung zwischen ONL und GCL im Bereich von 0,3 – 1mm. Danach ist es konvergent 
mit Werten zwischen 2 – 3:1.  
 




Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 14: Übersicht morphometrischer Analysen foveal – zentral (nasal) 
 foveal (0 mm) parafoveal (0,5 mm) zentral (5,5 mm) 
Dicke in µm 55,6 250,1 173,8 
GC/20µm-Säule 11 15 2 
INL/20µm-Säule 4 51 29 
ONL/20µm-Säule 8 11 9 









Foveal – peripher (temporal) 
Auch hier entspricht der Verlauf der Zelldichten etwa dem der Schichtdicken. GCL und INL 
zeigen bis 400µm einen Dichteanstieg, die ONL bleibt dagegen verhältnismäßig konstant. 
Das Verhältnis der Divergenz liegt zwischen 4 – 5,5 INL-Zellen je Photorezeptor. Auch ab 
0,2mm parafoveal lässt sich eine Divergenz zwischen ONL und GCL erkennen (bis zu 1,5 





Abb. 72: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von foveal nach peripher (temporal) 
 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
Tab. 15: Übersicht morphometrischer Analysen foveal – peripher (temporal) 
 foveal (0 mm) parafoveal (0,5 mm) temporal (0,75 mm) 
Dicke in µm 55,6 246,9 247,6 
GC/20µm-Säule 11 15 10 
INL/20µm-Säule 4 42 42 
ONL/20µm-Säule 8 9 9 










Auch die retinalen Schnitte von Bubo bubo zeigten eine Fluoreszenz auf alle gewünschten 
zellulären Elemente. Wieder zeigt sich die Dickenabnahme der Schichten von zentral nach 
peripher sowie die Veränderung der Reihigkeit der Ganglienzellen (Abb. 73, Abb. 74). 
Besonders gut färben ließen sich zum wiederholten Male die Stäbchen, welche in allen 
Netzhautarealen dicht stehend nachgewiesen werden konnten. Auch Zapfen konnten 
vereinzelt dargestellt werden. Auffällig ist ihre Dominanz im Bereich der Fovea temporalis 
(Abb. 75).  
Die Glutaminsynthetase konnte in allen retinalen Schichten, besonders aber als Band um die 
Photorezeptorenschicht und innerhalb der OPL nachgewiesen werden. Auch das 
Intermediärfilaments α-Vimentin zeigt eine deutliche Fluoreszenz. Es ist in allen 
Netzhautabschnitten besonders in Nervenfaser – und Ganglienzellschicht sowie der OPL 
präsent. Ein starkes Signal konnte, wie auch bei den anderen Spezies, im Bereich der Fovea 
temporalis erfasst werden. Das Areal zeigt eine Anreicherung in der Ganglienzellschicht sowie 
in der inneren und äußeren plexiformen Schicht (Abb. 75).  
 
Abb. 73: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Bubo bubo, Richtung zentral nach peripher (inferior), 
Grün: Glutaminsynthetase (Cy2), Rot: Gαt1 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral, Mitte: mittelperipher, rechts: 





Abb. 74: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Bubo bubo, Richtung zentral nach peripher (inferior), 
Grün: α-Vimentin V3B4 (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral Mitte: mittelperipher, rechts: peripher; 
Messbalken: 100µm; Aufnahmen: LSM 510 Meta 
 
 
Abb. 75: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Bubo bubo mit Darstellung der Fovea temporalis, Grün: 









Die letzten Untersuchungen erfolgten zum Vergleich an einem vorwiegend tagaktiven 
Raubvogel. Bereits vom äußeren Aufbau des Augapfels zeigten sich deutliche Unterschiede 
zu den nachtaktiven Spezies. Während die Eulen allesamt einen tubulusförmigen Augapfel 
aufwiesen, wirkt dieser bei Falco tinnunculus abgeflachter und kugelförmiger. Die 
Größenausdehnungen lagen nasal – temporal bei 1,85cm, anterior – posterior bei 1,55cm und 
superior – inferior bei 1,80cm und ähneln damit etwa denen der Waldohreule. 
Nach Eröffnung des Bulbus oculi zeigte sich die Netzhaut in ausgezeichnetem Zustand ohne 
Falten, was das Auffinden der zentralen und temporalen Fovea ermöglichte. Entnommen 
wurden wiederum zwei Schnitte. Der erste entlang der Ausdehnung nasal – temporal unter 
Einschluss der beiden Foveae mit Anschnitt des Pecten oculi sowie ein zweiter von superior 
nach inferior (Abb. 77), welcher im Anschluss zur besseren Auswertbarkeit mittig getrennt 
wurde. 
 
Abb. 77: Schematische Darstellung der Netzhaut von Falco tinnunculus mit den entnommenen Schnitten (links: 
nasal-temporal; rechts: superior-inferior) 
Länge ca. 38cm 
 
Abb. 76: Turmfalke; 
Bild: Von Andreas 
Trepte, www.photo-





Spannweite 80 – 85cm 
Aktivität vorwiegend tagaktiv, dämmerungsaktiv 
Nahrung Wühlmäuse, Käfer, Insekten, Regenwürmer, kleinere Vögel 
(Grünfink, Blaumeise) 
Heimat Europa bis Skandinavien, Asien und Nordafrika  
Lebensraum Flachland mit offenen Flächen und niedrigem Baumwuchs, 
Kulturlandschaft, teilweise auch Städte 
Alter bis 18 Jahre 








Histologische Auswertung zentral – peripher/inferior 
 
Bereits ohne Mikroskop wird auf dem Objektträger deutlich, dass die Schichtdicken eine 
starke, nach peripher gerichtete Abnahme zeigen. Besonders ausgeprägt zeigt sich dies bei 
der Ganglienzellschicht sowie der inneren plexiformen und nukleären Schicht. Die GCL 
verringert sich nach peripher um knapp 2/3 (von 29µm auf knapp 10µm). Auch die IPL zeigt 
eine ähnliche Abnahme (von 94,5µm auf 35,2µm). Die prozentual größte Abnahme lässt sich 
jedoch bei der INL feststellen. Zentral wurden Werte von knapp über 150µm ermittelt, welche 
nach inferior auf gerade mal 25µm sinken, was einer Abnahme von fast 85% entspricht. 
Ebenso auf knapp 50% nimmt die Dicke der Photorezeptorenschicht ab. Der Verlauf der 
Nervenfaserschicht zeigt bis zur Hälfte des Schnittes zunächst einen Anstieg, kann danach 
jedoch nicht mehr beurteilt werden, da sie ab 5mm aufgefranst war, weshalb die Werte nicht 
gemessen wurden. Die größte zentral gemessene Dicke der Retina liegt bei knapp 340µm. 
Sie sinkt nach inferior bis auf unter 100µm. 
 
Abb. 78: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher/inferior (v. li. n. re); Schnittlänge: 
11mm; Färbung: HE; Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
Abb. 79: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von zentral nach peripher/inferior; fehlende Werte der NFL ab 5 






Zentral – peripher/inferior 
Ähnlich wie mit den Schichtdicken verhält es sich mit den Zelldichten, denn auch sie zeigen 
eine Abnahme von zentral nach peripher, wobei der Effekt auch hier bei der inneren nukleären 
Schicht am ausgeprägtesten ist. Es zeigten sich, auch verglichen mit den nachtaktiven 
Artgenossen, extrem hohe Zelldichten in zentralen Arealen. Diese nehmen analog zur 
Schichtdicke nach inferior rasch auf nur noch sehr geringe Dichten ab (von 330.000/mm2 auf 
65.000/mm2; Abnahme um 80%). Auch die Ganglienzellen nehmen nach inferior von 
43.000/mm2 auf 10.000/mm2 um mehr als ¾ ab. Relativ ausgeglichen bleibt dagegen die 
Verteilung der Photorezeptoren. 
Abb. 80 zeigt außerdem die durchgängige Divergenz zwischen Photorezeptoren und INL-
Zellen, welche jedoch ebenfalls von zentral nach peripher fällt. Zentral kommen auf einen 
Photorezeptor bis zu 9 INL-Zellen, mittelperipher (5mm) schon nur noch 5 und am inferioren 
Schnittende gerade noch 2. Auch zwischen Photorezeptoren und Ganglienzellen erfolgt die 
Verschaltung zentral divergent, ab 1mm dann jedoch konvergent mit 1,2 
Photorezeptoren/Ganglienzelle. Das Verhältnis steigt anschließend stetig auf bis zu 3,5 ONL-
Zellen/Ganglienzelle (10mm).  
 




Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 16: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher/inferior 
 zentral (0mm) mittelperipher (5mm) peripher (10mm) 
Dicke in µm 338,8 152,8 94,8 
GC/20µm-Säule 9 4 2 
INL/20µm-Säule 66 29 13 
ONL/20µm-Säule 7 6 7 





Histologische Auswertung zentral – peripher/superior 
 
Wie zu erwarten war fallen die Schichtdicken auch von zentral nach superior. Analog zum 
zuvor ausgewerteten Schnitt zeigen sich die signifikantesten Abnahmen wieder bei der GCL, 
IPL und INL. Ihre Schichtdicke sinkt um jeweils 66% (GCL), 62% (IPL) bzw. knapp 80% (INL) 
– also ähnlich wie auch von zentral nach inferior. Die Nervenfaserschicht konnte diesmal  
komplett erhalten werden. Ihre Dicke bleibt zunächst relativ konstant (rund 15µm), nach 
superior sinkt sie dann jedoch auf nur noch 4µm. Die Schichtdickenabnahme der OPL und 
ONL ist grundsätzlich erkennbar, jedoch nicht so stark wie bei den anderen Schichten 
ausgeprägt. 
 
Abb. 81: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung zentral – peripher/superior (v. li. n. re); Schnittlänge: 











Zentral – peripher/superior 
Auch bei der Morphometrie ähnelt das Diagramm dem der zentral - inferior Ausdehnung. 
Deutlich erkennbar wird erneut die starke und rasche Abnahme der Dichte der INL-Zellen und 
Ganglienzellen. Prozentual gesehen liegt diese bei der INL wieder bei 80%, bei den 
Ganglienzellen sogar noch höher bei rund 85%. Die Photorezeptoren bleiben zunächst relativ 
konstant (rund 40.000/mm2), fallen am Schnittende dann auf rund 26.000/mm2. 
Die Divergenz zwischen Photorezeptoren und INL-Zellen ist zentral mit rund 1:8 wiederum am 
stärksten ausgeprägt, sinkt dann auf 1:3,5 (5mm) bzw. 1:2,6 (9,5mm). Eine durchgängige 
Konvergenz (Ausnahme bei 1mm) lässt sich zwischen Photorezeptoren und Ganglienzellen 






Abb. 83: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von der zentral nach peripher/superior 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 17: Übersicht morphometrischer Analysen zentral – peripher/superior 
 zentral (0mm) mittelperipher (5mm) peripher (9,5mm) 
Dicke in µm 283,6 180 101,9 
GC/20µm-Säule 9 3 1 
INL/20µm-Säule 69 26 14 
ONL/20µm-Säule 9 7 5 
GCL : INL : ONL 1 : 7,6 : 1 1 : 8,6 : 2,3 1 : 14 : 5 





Histologische Auswertung foveal (F. centralis) – zentral bzw. peripher 
 
Als Ausgangspunkt der Auswertung wurde die Fovea centralis angenommen. Von dort wurde 
jeweils Richtung nasal bzw. temporal die Schichtdicke wie auch die Zelldichte bestimmt 
(analog zur Fovea temporalis bei den nachtaktiven Spezies). Eine gemeinsame Darstellung 
der Fovea centralis und Fovea temporalis auf einem Schnitt gelang nicht.  
 
Abb. 84: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung nasal - temporal (v. li. n. re); Schnittlänge: 13mm; 
Färbung: HE (Pfeil= Fovea centralis); Aufnahme: KEYENCE BZ-9000 
 
Abb. 85: Darstellung eines Retinaschnittes mit der Ausdehnung nasal - temporal (v. li. n. re); Schnittlänge: 12,5mm; 
Färbung: HE (Pfeil links= Area um die Fovea centralis; Pfeil rechts= Fovea temporalis); Aufnahme: KEYENCE BZ-
9000 
Nach nasal kommt es parafoveal zunächst zum Ansteigen der Dicke aller retinalen Schichten. 
Die Nervenfaserschicht steigt kontinuierlich auf über 25µm. Die Ganglienzellschicht findet ihre 
größte Ausdehnung mit knapp 45µm 0,5mm parafoveal und sinkt nach nasal wieder bis auf 
32µm. Auch die anderen kernhaltigen Schichten wie auch die OPL haben ihre größte Dicke 
im parafovealen Bereich (INL: 200µm, ONL: 45µm).  
Nach temporal bzw. peripher kommt es im parafovealen Bereich (bis 0,5mm) zunächst wieder 
zum Anstieg der retinalen Schichten mit Ausnahme der NFL, welche erst ab 300µm allmählich 
an Höhe zunimmt. Auffällig ist die Abnahme der Nervenfaserschicht zwischen 6mm und 
6,5mm unter gleichzeitiger Zunahme der Ganglienzellschicht, was als Areal um die Fovea 
temporalis gewertet werden kann.  
Alle Schichten sinken nach temporal dann wieder auf ein Minimum, lediglich die 
Nervenfaserschicht steigt temporal bis auf über 40µm. Die stärkste Abnahme ist wieder in der 
INL zu verzeichnen. Hier sinkt die Dicke von 187µm parafoveal auf 5,5µm (8,5mm), was einer 
Abnahme von fast 88% entspricht. Insgesamt sinkt die Dicke der Retina um ca. 60% von 





Abb. 86: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea centralis nach peripher (temporal); NFL im 
Foveazentrum zunächst noch nicht messbar, Werte entsprechend mit 0 gekennzeichnet 
 
 
Abb. 87: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea centralis nach peripher (nasal); NFL im 




Analyse ausgehend von der Fovea temporalis 
 
Vergleichend wurde dieselbe Analyse ausgehend von der Fovea temporalis jeweils nach nasal 
bzw. temporal durchgeführt. 
Dabei zeigen die Schichtdicken parafoveal nach nasal zunächst einen Anstieg, sinken bei 
1mm jedoch wieder (besonders die INL). Anschließend lässt sich erneut ein Anstieg 
verzeichnen, wobei die Nervenfaserschicht wieder auf ein Minimum sinkt (zwischen 5 und 6 
mm, Abb. 88). In diesem Bereich lässt sich daher das Areal um die Fovea centralis vermuten. 
Nach temporal (Abb. 89) steigen die Schichten, insbesondere die INL, innerhalb der ersten 
0,3mm stark an, zeigen danach jedoch eine fallende Tendenz unter Zunahme der Dicke der 
Nervenfaserschicht. Die INL nimmt dabei um knapp 76% ab (von 102µm auf 25µm). 
 
 
Abb. 88: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea temporalis nach zentral (nasal); NFL im 





Abb. 89: Darstellung der einzelnen Schichtdicken von der Fovea temporalis nach peripher (temporal); NFL im 




Foveal – peripher (nasal) 
Wie auch bei den Schichtdicken nimmt die Dichte der INL-Zellen im Bereich um die Fovea 
centralis bis auf Spitzenwerte (530.000/mm2) zu. Nach nasal sinken sie dann leicht auf noch 
immer hohe Werte (rund 400.000/mm2). Ebenfalls steigen die Dichten der Ganglienzellen 
parafoveal an bis auf knapp 100.000/mm2. Sie fallen nach nasal dann auf die Hälfte ab. Die 
Photorezeptoren hingegen zeigen recht starke Schwankungen. Ihre Dichte liegt zwischen 
50.000 – 85.000/mm2, ohne wirklich erkennbare Tendenz. 
Pro Photorezeptorenzelle existieren im parafovealen Bereich bis zu 10 INL-Zellen (0,4mm). 
Nach nasal sinkt die Zahl auf 6-7. Die Verschaltung ist durchweg divergent. Parafoveal 
ebenfalls divergent ist die Verschaltung von Photorezeptor und Ganglienzelle. Mit 
zunehmender Entfernung zur Fovea centralis wird das Verhältnis jedoch konvergent mit rund 





Abb. 90: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von foveal nach peripher (nasal) 
Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 18: Übersicht morphometrischer Analysen foveal – peripher (nasal) 
 foveal (0mm) parafoveal (0,5mm) peripher (4mm) 
Dicke in µm 155 373,8 360,7 
GC/20µm-Säule 3 20 10 
INL/20µm-Säule 37 91 81 
ONL/20µm-Säule 11 10 14 







Foveal – peripher (temporal) 
Auch in temporale Richtung steigen die Dichten der drei Zelllinien im parafovealen Bereich 
zunächst an, zeigen aber bereits in 1,5mm Entfernung zur Fovea centralis eine fallende 
Tendenz, welche wiederum bei den INL-Zellen am ausgeprägtesten ist. Ihre Dichte beträgt 
parafoveal bis 455.000/mm2 und fällt temporal auf knapp 100.000/mm2 ab, was einer Abnahme 
von fast 80% entspricht. Um knapp 75% fällt dagegen die Dichte der Ganglienzellen (von 
parafovealen 97.500/mm2 auf temporale 25.000/mm2). Die Dichte der Photorezeptoren 
schwankt erneut, sie halbiert sich im Verlauf jedoch etwa (von 80.000/mm2 auf 41.600/mm2). 
Auch in diesem Schnitt ist die Divergenz zwischen Photorezeptoren und INL-Zellen parafoveal 
am stärksten ausgeprägt (1:7). Sie sinkt nach temporal allmählich. Am äußeren Schnittrand 
lassen sich pro Photorezeptor nur noch knapp 2 INL-Zellen zählen. Erneut divergent ist die 
Verschaltung von Photorezeptor und Ganglienzelle im parafovealen Bereich, welche sich 
wiederum ab 1mm Abstand zur Fovea centralis in eine Konvergenz verändert. Pro 
Ganglienzelle existieren zentral (1mm) rund 1,1 Photorezeptoren, temporal (7,5mm) sind es 
etwa 1,7. 
 





Zusammenfassung morphometrischer Analysen 
 
Tab. 19: Übersicht morphometrischer Analysen foveal – peripher (temporal) 
 foveal (0mm) parafoveal (0,5mm) temporal (7,5mm) 
Dicke in µm 155 365,7 176,7 
GC/20µm-Säule 3 20 5 
INL/20µm-Säule 37 72 20 
ONL/20µm-Säule 11 10 8 





Analyse ausgehend von der Fovea temporalis 
Ausgehend von der Fovea temporalis fallen die Dichten aller 3 Zelllinien nach nasal zunächst, 
ehe sie zwischen 5-6mm erneut ansteigen. Da in diesem Bereich gemäß Abb. 88 auch die 
Schichtdicken ansteigen, handelt es sich bei diesem Areal vermutlich um die Zone, welche die 
Fovea centralis umgibt. So ähneln die gemessenen Werte der INL mit rund 520.000/mm2 den 
zuvor im parafovealen Bereich der Fovea centralis ermittelten (siehe Abb. 90 und Abb. 91). 
Auch nach peripher (temporal) sinken die Dichten rasch ab. Verlauf und Werte sind in etwa 





Abb. 92: Darstellung der Zelldichten angegeben in Zellzahl 103/mm2 von foveal nach peripher (nasal) 
 






Eine deutliche Fluoreszenz zeigt die Zapfenfärbung Gαt2 (Abb. 94). Besonders in zentralen 
Arealen und im Bereich der Fovea lassen sich zahlreiche Zapfen darstellen. Ihre Anzahl nimmt 
nach peripher ab. Eine deutliche Fluoreszenz zeigt ebenso die Färbung der Stäbchen. Ihr 
Signal nimmt von zentral nach peripher zu (Abb. 96). Auch der Nachweis der 
Glutaminsynthetase gelang in allen Schnitten. Ihr Signal beschränkt sich vorrangig auf die 
Nervenfaserschicht und wird nach peripher leicht abgeschwächt. 
Das Signal der α-Vimentinfärbung zeigt in allen untersuchten Abschnitten Verästelungen in 
der Nervenfaserschicht und ein Band in der OPL (Abb. 94, Abb. 95). Wie auch bei den 
nachtaktiven Spezies zeigen sich starke Anreicherungen innerhalb der Fovea temporalis in 
GCL und IPL. 
Die Kernfärbung zeigt nochmals eindrucksvoll die Abnahme Gesamtschichtdicke sowie der 
einzelnen Schichten, speziell der inneren nukleären Schicht. Sehr gut nachvollziehen lässt 
sich außerdem die Veränderung der Reihigkeit der Ganglienzellen. Sie sinkt von 4-5 Reihen 
zentral auf nur noch eine peripher. 
 
Abb. 94: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Falco tinnunculus, Richtung zentral nach peripher 
(inferior), Grün: α-Vimentin (Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral Mitte: mittelperipher, rechts: 





Abb. 95: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Falco tinnunculus, Fovea temporalis, Grün: α-Vimentin 
(Cy2), Rot: Gαt2 (Cy3), Blau: Hoechst; Aufnahme: LSM 510 Meta 
 
 
Abb. 96: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Falco tinnunculus, Richtung zentral nach peripher 
(inferior), Grün: Glutamnisynthetase (Cy2), Rot: Gαt1 (Cy3), Blau: Hoechst; links: zentral Mitte: mittelperipher, 




3.6. OCT-Untersuchung retinaler Strukturen bei nachtaktiven Raubvögeln 
 
In einem umfangreichen Projekt in Kooperation mit der Veterinärmedizin der Universität 
Leipzig wurden unter anderem insgesamt acht Tiere fünf verschiedener nachtaktiver 
Raubvogelspezies (Bubo scandiacus, Bubo bubo omissus (2), Asio otus (3), Strix aluco und 
Tyto alba) mit einem Gewicht von jeweils 480g bis 1900g untersucht. Nach eingehender 
körperlicher und ophthalmologischer Untersuchung (direkte Ophthalmoskopie) erfolgte die 
Darstellung der aviären Netzhäute mittels optischer Kohärenztomographie. Anschließend 
wurden die Untersuchungsergebnisse der direkten Ophthalmoskopie mit denen der OCT 
verglichen. Wie auch bei den histologischen Untersuchungen diente Falco tinnunculus als 
beispielhafter Stellvertreter zu tagaktiven Spezies, da im Rahmen derselben Studie auch 20 
Vögel sieben tagaktiver Raubvogelspezies untersucht wurden. Einige der folgenden 
Ergebnisse wurden bereits in wissenschaftlichen Artikeln durch Rauscher et al. (2013) und 
Azmanis et al. (2015) veröffentlicht. 
 
Untersuchungsablauf 
Ein vollständiger und ausführlicher Untersuchungsablauf wurde bereits im Teil Material und 
Methoden vorgestellt. Da bisher keine standardisierte Vorgehensweise für die Untersuchung 
von Wildvögeln vorliegt, wurden unterschiedliche Methoden angewandt und protokolliert. 
Sowohl bei Bubo scandiacus als auch bei Bubo bubo omissus war keine Anästhesie 
notwendig. Um jedoch unnötige Stressreaktionen, verursacht beispielsweise durch 
Händedruck beim Festhalten, Geräusche des OCT-Gerätes oder den roten Lichtpunkt, 
welcher als Fixierungshilfe dient, zu vermeiden, erfolgte bei den restlichen Tieren die Narkose 
mittels Isofluran. Nach Abschluss der Untersuchungen konnten sich alle Tiere wieder 
vollständig von Narkose und Sedierung erholen. 
Insgesamt erforderte das Procedere die Anwesenheit von mindesten drei Personen: Eine zum 
Bedienen des OCT-Gerätes, eine weitere zum aufrechten Festhalten des Vogels sowie einen 
Veterinärmediziner zur Durchführung und Überwachung der Narkose. Zusätzlich erwies sich 
die Anwesenheit einer weiteren Person zum Offenhalten und Befeuchten des Auges als 
sinnvoll. 
 
Darstellung gesunder Netzhäute mittels OCT 
Die Untersuchung und Beurteilung der Retina gelang bei allen Tieren. Wie schon aus dem 
histologischen Korrelat bekannt, zeigt die Netzhaut im OCT ebenfalls eine mächtige INL und 
IPL. Die Nervenfaserschicht imponiert als helles Band, die IPL wirkt etwas dunkler und die 
OPL ist nur sehr undeutlich als heller Streifen zwischen äußerer und innerer nukleärer Schicht 





Struktur erkennbar. Wie auch die NFL imponiert die ELM als dickes helles Band. Doch auch 
darunterliegende Schichten lassen sich abbilden. So zeigen sich unterhalb der ELM drei bis 
vier hyperreflektive Banden, wovon eine das Innensegment des Photorezeptors darstellt, und 
schließlich die Choroidea.  
 
Abb. 97: Retinale Schichtung und deren Darstellung im OCT von Bubo scandiacus; IS=Innensegment, 
OS=Außensegment, RPE=retinales Pigmentepithel, BM=Basalmembran, Chor=Choroidea 
Auch das Auffinden markanter Netzhautstrukturen gelang. So konnten bei einigen Tieren 
sowohl temporale Fovea (Abb. 100, Abb. 101) als auch der Pecten oculi dargestellt werden. 
Die Fovea wirkt dabei, wie schon aus der histologischen Untersuchung erkenntlich, steil, aber 
nicht ganz so tiefreichend wie die zentrale Fovea tagaktiver Raubvögel, sodass sie eine 
Zwischenstellung zwischen zentraler und temporaler Fovea einnimmt. Der Pecten diente als 
hilfreiche Struktur zur Orientierung auf der Retina. 
Stark ausgeprägt und daher sehr gut darstellbar zeigte sich der visual streak bei der 
Schneeeule (Abb. 98). So bezeichnet man einen Streifen erhöhter Zelldichte und gesteigerter 
intraretinaler Verschaltung, welcher sich im temporalen Netzhautareal befindet (Lisney et al. 
2012). Dieser konnte sowohl mittels Infrarotfunduskopie als auch im OCT nachgewiesen 
werden. Charakteristisch sind dabei sowohl ein Anstieg der Dicke der nukleären 
Netzhautschichten sowie eine gesteigerte Netzhautdicke insgesamt. 
 
Abb. 98: Netzhaut von Bubo scandiacus/visual streak; A: Aufnahme senkrecht zum visual streak; links: 
Infrarotfunduskopie; rechts: OCT-Aufnahme; B: Visual streak und angrenzende Retina; links: Infrarotfunduskopie; 





Abb. 99: Infrarotfunduskopie von Bubo scandiacus mit Darstellung des Pecten oculi und Drusen; Messbalken: 
200µm 
Auch die temporale Fovea konnte mit beiden Verfahren aufgesucht und dargestellt werden. 
Sie befindet sich innerhalb des visual streaks und ist in der Infrarotfunduskopie als schwarzer 
Punkt erkennbar. Die OCT-Aufnahme zeigt, dass es parafoveal zunächst zum Anstieg der 
retinalen Schichten - besonders von IPL und INL - kommt. Die Nervenfaserschicht sinkt mit 
zunehmender Nähe zur Fovea und erreicht dort schließlich ihr Minimum. 
 
 
Abb. 100: Infrarotfunduskopie (li.) und OCT-Aufnahme (re.) der Fovea temporalis von Bubo scandiacus; 
Messbalken: 200µm 
Auch beim Turkmenen-Uhu (Bubo bubo omissus), einer Unterart von Bubo bubo, welche in 
Turkmenistan und Westchina beheimatet ist (Clements, J. F. et. al. 2015), gelang die 
Darstellung der Fovea temporalis. Der Strahlengang der Infrarotfunduskopie (Abb. 101) zeigt 
jedoch, dass diese nicht ganz im Zentrum getroffen ist und daher eher flach wirkt. Sie erscheint 
in der Infrarotfunduskopie als heller Punkt. Ein stark ausgeprägter visual streak, wie bei Bubo 





Abb. 101: Infrarotfunduskopie (li.) und OCT-Aufnahme (re.) von Bubo bubo omissus; Anschnitt des Pectens im 
rechten unteren Teil des linken Bildes erkennbar; Messbalken: 200µm 
Bei Asio otus konnte sowohl ein repräsentativer Ausschnitt aus der Mittelperipherie als auch 
ein Netzhautteil mit Lagebeziehung zum Pecten mittels OCT und Infrarotfunduskopie 
abgebildet werden (Abb. 102). Die OCT-Aufnahme zeigt, dass die Nervenfaserschicht, welche 
als helles, hyperreflektives Band imponiert, am Pecten ihr Maximum erreicht. 
Ebenso Teil der Untersuchung war die Netzhaut der Schleiereule. Da jedoch z.T. erhebliche 
Pathologien vorlagen, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. 
 
 
Abb. 102: Netzhaut von Asio otus; A: Infrarotfunduskopie und OCT-Aufnahme Mittelperipherie; B: 
Infrarotfunduskopie und OCT-Aufnahme nahe Pecten oculi; Messbalken: 200µm 
Bei Falco tinnunculus gelang sowohl die Darstellung der zentralen als auch der temporalen 
Netzhaut, wodurch nochmals die Unterschiede in Form und Tiefe, wie sie bereits in der 
histologischen Untersuchung gezeigt werden konnten, belegt werden. Eine weitere Abbildung 





Abb. 103: Infrarotfunduskopie (li.) und OCT-Aufnahme (re.) von Falco tinnunculus als stellvertretender tagaktiver 
Raubvogelvertreter; A: flache Fovea temporalis; B: steile Fovea centralis; C: Netzhautabschnitt aus der 
Mittelperipherie mit mächtiger IPL und INL; Messbalken: 200µm 
Im Kontrast zu den nachtaktiven Vertretern ist die Netzhaut insgesamt dicker, was besonders 
durch die mächtige innere plexiforme und nukleäre Schicht bedingt ist. Charakteristisch ist 
zudem das Vorhandensein zweier Foveae (zentral und temporal). Selbiges konnte bereits im 
histologischen Korrelat nachgewiesen werden. 
Darstellung pathologischer Netzhautareale mittels OCT 
Das Auffinden pathologischer Stellen (Abweichung von normaler Netzhautmorphologie) 
gelang sehr rasch, da die Abbildung des Fundus neben dem eigentlichen OCT-Scan zusätzlich 
durch Infrarotfunduskopie erfolgte, wodurch auffällige Areale schnell detektiert werden 
konnten. Auf diese Weise konnte der OCT-Scan spezifisch auf markante Gebiete eingestellt 





Pathologien degenerativen oder traumatischen Ursprungs gefunden werden, wobei deren 
Krankheitswert variiert. 
Bei der Schneeeule konnten sowohl mittels Infrarotfunduskopie als auch im OCT-Scan 
zahlreiche Drusen, Vakuolen und intraretinale Zysten detektiert werden. Die eingangs erfolgte 
direkte Ophthalmoskopie zeigte jedoch keinen pathologischen Befund. Auch bei Asio otus 1 
blieb die Ophthalmoskopie ohne Auffälligkeiten. Die Infrarotfunduskopie zeigte dagegen 
ausgedehnte irreguläre Hypopigmentierungen sowie deutlich sichtbare Drusen im temporalen 
Fundus mit topografischer Nähe zum Pecten. Daneben gelang mittels OCT-Scan die 
Darstellung von Drusen und Vakuolen sowie einiger dunkler, vermutlich flüssigkeitsgefüllter 
unscharf begrenzter Areale innerhalb der Choroidea. 
Beim zweiten Vogel dieser Spezies fanden sich bereits in der Ophthalmoskopie Auffälligkeiten 
in Form von zentralen, hypopigmentierten Arealen mit irregulärem Vorkommen choroidaler 
Blutgefäße. Dieser Befund konnte in der Infrarotfunduskopie bestätigt werden. Darüber hinaus 
gelang mittels OCT der Nachweis degenerativer Photorezeptor-Segmente sowie eines 
pathologisch umgebauten subretinalen Raumes mit RPE-Abhebung, vermutlich aufgrund 
eines Traumas. 
Beim Waldkauz konnten im OCT drusenoide Veränderungen sowie kleine, degenerative 
Netzhautveränderungen festgestellt werden. Großflächige degenerative und traumatische 
Veränderungen zeigte die Retina und Choroidea der Schleiereule in allen drei durchgeführten 
Untersuchungen. Die dabei gefundene Schichtsplittung (Retinoschisis) mit begleitendem 







Ziel der Arbeit ist, einen vielfältigen Überblick über die bisher wenig erforschten 
morphologischen und morphometrischen Eigenschaften der Netzhäute nachtaktiver 
Raubvögel zu gewinnen und die wesentlichen Unterschiede zur Retina tagaktiver Vertreter 
herauszuarbeiten. Bisher existiert zu den untersuchten Spezies nur wenig Literatur, 
immunhistochemische Untersuchungen sowie morphometrische Analysen der Retina 
nachtaktiver Greifvögel haben in diesem Umfang bisher gar nicht stattgefunden, sodass in 
dieser Arbeit gänzlich neue Daten präsentiert werden können. Dabei geht es weniger um die 
ermittelten absoluten Zellzahlen an sich, sondern viel mehr um die relativen Verhältnisse der 
Spezies untereinander.  
Zur Ermittlung von Schichtdicken, Zellzahlen und damit verbundenen intraretinalen 
Verschaltungsverhältnissen wurden histologische Färbungen angefertigt und anschließend 
lichtmikroskopisch ausgewertet. Mittels immunhistologischer Färbungen ließen sich die 
verschiedenen Zellbestandteile auf molekularer Ebene darstellen, wohingegen OCT-
Untersuchungen einen guten Überblick über Netzhautbeschaffenheit und Pathologien bieten 
konnten, was besonders für den klinischen Alltag von Bedeutung ist. Untersuchungen in 
diesem Umfang waren laut Literatur bei noch keiner der aufgeführten nachtaktiven Vögel 
erfolgt. Tab. 20 gibt einen Überblick über die durchgeführten Untersuchungen an den 
jeweiligen Spezies. 
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Das biologische Material war nicht immer von bester Beschaffenheit. Aufgrund des Alters der 
Präparate oder durch postmortalen Abfall des Augeninnendrucks kam es z.T. zu erheblicher 
Faltenbildung, sodass die entsprechenden Abschnitte von Untersuchungen ausgeschlossen 
wurden bzw. Ergebnisse dieser Untersuchungen in ihrer Aussagekraft eingeschränkt sind. 
Ebenso kam es mitunter aufgrund der Beschaffenheit des Gewebes zu Ein – oder Abrissen 
von Retinaanteilen, sodass es teilweise nicht gelang, Schnitte entlang der gesamten geplanten 
Ausdehnung zu Untersuchungszwecken zu verwenden. Durch starkes Haften des Glaskörpers 
wurden z.T. obere Netzhautschichten wie Nervenfaser – oder Ganglienzellschicht abgerissen 
oder aufgefranst, was aber in den entsprechenden Diagrammen an jeweiliger Stelle vermerkt 
wurde. 
Anstelle einer Paraffinierung wurden die entnommenen Retinaabschnitte in Agar eingebettet, 
um Schrumpfung durch Entwässerung weitestgehend entgegenzuwirken. 
Schrumpfungsartefakte durch Färbung, Fixierung und Trocknung auf der Heizplatte ließen sich 
allerdings nicht vermeiden. 
Durch vorangegangene Untersuchungen wurden 30µm als am besten geeignetste 
Schnittdicke ermittelt. So werden stets mehrere Zellreihen angeschnitten, was durch den 
gewählten optischen Fokusbereich von 10µm weitestgehend kompensiert werden konnte. Für 
das Zählen der Zellen wurde nur diese Fokusdicke genutzt. Als Zelle wurde der etwaige 
Durchmesser des Nukleolus gewertet. 
Als problematisch erwies sich weiterhin die hohe Zelldichte und die damit verbundene erhöhte 
Anfärbbarkeit der Präparate in zentralen Netzhautabschnitten. Zellgrenzen waren so mitunter 
nur sehr schwer erkennbar bzw. es waren die Zellen gar nicht mehr voneinander trennbar, 
weshalb in diesen Bereichen keine Zählung erfolgte, was wiederum an entsprechender Stelle 
gekennzeichnet wurde. Ebenfalls können ermittelte Zellzahlen und Schichtdicken bei schräg 
angeschnittenen Schnitten nicht ganz korrekt widergespiegelt werden. Die Korrektur der 
ermittelten Zellzahlen durch die Formel von Floderos war nicht notwendig, da Zellzählungen 
stets am Standbild erfolgten, wodurch es zu keiner Mehrfachzählung von Zellen in 
verschiedenen Fokusbereichen kam. Der Fokusbereich entsprach dabei dem etwaigen 
Durchmesser der Zellkerne. 
Da es, wie bereits erwähnt, zu Ein– und Abrissen im Gewebe kam, fehlen z.T. Abschnitte von 
peripher oder zentral. Dies wird deutlich bei Schnitten der Ausdehnung superior – inferior, 
welche in der Mitte geteilt wurden und somit in etwa dieselbe Länge aufweisen müssten. Abb. 
104 zeigt die Unterschiede der jeweiligen Schnittlängen. Gewebe besserer Beschaffenheit 





Somit war festzustellen, dass mit besserer Beschaffenheit des biologischen Materials 
zunehmend längere und beinahe gleich lange Schnitte von zentral nach peripher zu erzielen 
und auch nach histologischer Färbung sowie Einbettung zu erhalten waren. 
 
Abb. 104: Schnittlängen von zentral nach inferior bzw. superior; je besser das biologische Material, umso mehr 
nähern sich beide Schnittlängen einem Wert. Asio otus 1 (es existiert nur ein durchgehender Schnitt von superior 
nach inferior) und Bubo scandiacus (es konnte aufgrund von Faltenbildung kein Schnitt dieser Ausdehnung 
entnommen werden) wurden in der Grafik nicht gezeigt 
Orientierungspunkte wie zentral, mittelperipher und peripher können sich demnach stets nur 
auf den vorliegenden Schnitt und weniger auf die tatsächliche Lage im Auge beziehen (Abb. 
106). Jedoch erhält man durch die angegebenen Millimeter der Messpunkte eine Orientierung. 
Abb. 105 gibt das Verhältnis zwischen Augengröße und erzielter Schnittlänge wieder. Die 
Schneeeule wurde in dieser Grafik vernachlässigt, da kein Schnitt von superior nach inferior 
entnommen werden konnte.  
 
Abb. 105: Verhältnis von Augengröße und entnommener Schnittlänge (durch Augenkrümmung ist teilweise die 





Zusammenfassend lässt sich sagen, dass große Netzhautareale zählbar, aber nicht 
vollständig zählbar sind. Jedoch ist der Wert der ermittelten Zellzahlen größer als deren 
Vollständigkeit. Diese sind so korrekt wie nur möglich dargestellt und reihen sich gut in die 
bereits vorhandene Literatur ein (Tab. 23). 
4.1.2 Augenaufbau, retinale Schichtdicken und deren Korrelationen im Speziesvergleich bei 
nachtaktiven Vertretern 
 
Bei allen in dieser Arbeit untersuchten nachtaktiven Tieren konnten sowohl Gemeinsamkeiten 
als auch grundlegende Unterschiede festgestellt werden. Allen gemeinsam ist zunächst einmal 
der allgemeine Aufbau des Augapfels (tubuläre Form) mit einigen anatomischen 
Besonderheiten (großes Auge, große Pupille, große kugelförmige Linse), welche ausführlich 
im Einleitungsteil beschrieben wurden (Walls, 1942). Das konnte in dieser Arbeit bestätigt 
werden. 
Individuell erreichen die Augen der einzelnen untersuchten Spezies stark unterschiedliche 
Größen. Am kleinsten sind dabei die Augen von Asio otus, am größten die von Bubo bubo. 
Nimmt man einen Parameter der Augengröße - im Folgenden der Messwert des Augapfels 
von superior nach inferior - und setzt diesen ins Verhältnis mit einem Kennwert der 
Körpergröße, beispielsweise die Flügelspannweite oder der Körperlänge, so ist das Verhältnis 












Asio otus 1 1,94cm 90cm 35cm 0,022 0,056 
Asio otus 2 1,96cm 90cm 35cm 0,022 0,056 
Bubo 
scandiacus 
3,2cm 150cm 55cm 0,021 0,058 
Bubo bubo 4,0cm 170cm 65cm 0,024 0,062 
Gesamt    0,02 0,06 
Tab. 21: Verhältnis zwischen Augen – und Körpergröße bei untersuchten nachtaktiven Spezies; die verwendeten 
Werte für Flügelspannweite und Körperlänge wurden den Steckbriefen der Spezies im Ergebnisteil entnommen 
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Abb. 106 Schematische Darstellung der Netzhäute von Falco tinnunculus, Asio otus 2 und Bubo bubo (v. li. n. re.) 
entsprechend der Größenverhältnisse von Auge und entnommenen Schnitt und dazugehörige Lage der 






Bezüglich der Netzhaut fällt auf, dass die größte Retinadicke stets in der temporalen Region, 
wo sich auch der visual streak befindet, lokalisiert ist. Dies wurde auch zuvor in der Literatur 
erwähnt (Lisney et al. 2012). Die ermittelten Zellzahlen – und Dichten erreichen in diesem 
Areal ihr Maximum. Folglich spielen temporale Netzhautabschnitte für das Sehen bei Eulen 
eine größere Rolle als zentrale Areale, was dadurch bedingt sein könnte, dass die binokularen 
Achsen aufgrund der frontalen Augenstellung nach temporal fallen (Lisney et al. 2012; Martin 
2009, 2007) und das binokulare Sehen eventuell eine bessere intraretinale Verrechnung 
erfordert. 
Die maximale Dicke der Retina liegt bei den vier Spezies zwischen 243µm (Asio otus) - 294µm 
(Bubo bubo scandiacus) und damit relativ eng beieinander (Abb. 109). Nach peripher 
(superior, inferior, nasal) ist stets eine Abnahme Schichtdicken zu beobachten. Die Abnahme 
der Schichtdicken ist vor allem bedingt durch die Verringerung der Zellreihen in den nukleären 
Schichten. So besteht die Ganglienzellschicht im zentralen Bereich aus bis zu drei Reihen, 
welche sich nach peripher schließlich auf nur noch eine Reihe beschränken.  
Als größte Schicht, sowohl in Dicke als auch Reihigkeit, zeigt sich die INL. Sie besteht zentral 
aus bis zu acht Zellreihen, sinkt mittelperipher dann auf sechs und peripher letztlich auf fünf. 
Ebenso zeigen die Photorezeptoren eine nach peripher gerichtete Tendenz mit fünf Reihen 
zentral, vier mittelperipher und drei peripher. Signifikante Unterschiede zwischen superior und 
inferior sowie zwischen den einzelnen Spezies (Asio otus und Bubo bubo) konnten nicht 
festgestellt werden, weshalb die jeweiligen Mittelwerte (Tab. 22) angegeben wurden. 
Tab. 22: Anzahl der Reihen aller nukleären Schichten bei vier untersuchten Spezies sowie deren 
Durchschnittswerte bei tag – und nachtaktiven Tieren; Werte von Bubo scandiacus fehlen, da kein Schnitt der 
Ausdehnung superior – inferior entnommen werden konnte; Z=zentral, MP=mittelperipher,P=peripher 
 
Grundsätzlich konnten zwischen superiorer und inferiorer Netzhaut keine erheblichen 
Unterschiede bezüglich deren Schichtdicke ermittelt werden. Es fiel jedoch auf, dass die Dicke 
der Nervenfaserschicht im Abschnitt zentral – inferior einen größeren Anteil an der 
Gesamtnetzhautdicke einnimmt als im Abschnitt zentral – superior. Dies lässt sich womöglich 
  zentral – inferior zentral - superior 
  GCL INL ONL GCL INL ONL 










































































































durch die topografische Lagebeziehung zum Pecten erklären, da an der dort lokalisierten 
Sehnervpapille die größte Dicke der Nervenfaserschicht zu finden ist. 
Aus diesem Grund konnte für die NFL eine große Streuung der Werte in Abhängigkeit zur 
Gesamtschichtdicke ermittelt werden (Abb. 107). Eine Streuung zeigen die Werte der 
Ganglienzellschicht im möglichen visual streak Bereich, jedoch mit linearer Tendenz. Am 
deutlichsten ausgeprägt ist der lineare Anstieg bei innerer plexiformer und innerer nukleärer 
Schicht, was bedeutet, dass mit zunehmender Gesamtschichtdicke die Dicke von IPL und INL 
prozentual am meisten zunimmt und anders herum mit abnehmender Netzhautdicke nach 
peripher auch wieder am stärksten sinkt. Die geringfügigsten Schwankungen der Schichtdicke 
finden sich bei der OPL und auch die Photorezeptorenschicht zeigt nur einen moderaten 
linearen  Anstieg.  
 
 
Abb. 107: Darstellung aller Schichtdicken bei dazugehöriger Gesamtschichtdicke der Netzhaut (NFL – ELM) der 
untersuchten nachtaktiven Spezies (zusammengefasste Daten von Asio otus 1 und 2, Bubo scandiacus, Bubo 
bubo) über die gesamte Netzhaut 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass INL und IPL die Gesamtdicke der Netzhaut 
dominieren und es nach peripher zur Abnahme der Schichtdicken - am stärksten jedoch in 
diesen Schichten - kommt. Die Photorezeptor – und Ganglienzellschicht verändern sich in ihrer 
Dicke hingegen nur wenig. In Arealen mit niedriger INL und IPL ist die intraretinale 





4.1.3 Zellzahlen - und dichten sowie deren Zusammenhänge 
 
Die größten Zellzahlen – und dichten konnten bei allen untersuchten nachtaktiven Spezies in 
temporalen Netzhautregionen ermittelt werden. Dies ist auch aufgrund des dort vorhandenen 
visual streak so bereits von Lisney et al. (2012) beschrieben worden.  
In der Literatur beschränken sich die Angaben der Zelldichten zumeist auf die Ganglienzellen. 
Zu Waldohreule und Uhu gibt es zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Angaben. Die von mir 
ermittelten Werte für die Schneeeule reihen sich annähernd in die vorhandene Literatur ein 
(siehe Tab. 23). Bei Lisney et al. (2012) erfolgte die Ermittlung der Zelldichten durch retinale 
wholemounts, die eigenen Zählungen mittels histologischer Vertikalschnitte. Trotz 
unterschiedlicher Zählmethoden zeigen die Ergebnisse ähnliche Werte zur bereits 
vorhandenen Literatur, wodurch sich die Verlässlichkeit der eigenen Werte ableiten lässt. Uhu 
und Waldohreule waren nicht Gegenstand der Untersuchungen von Lisney, dennoch stimmen 
die zentral ermittelten Zelldichten gut mit denen der anderen untersuchten nachtaktiven 
Raubvögel überein. Die teils leicht höher ermittelten eigenen Werte für die geringste GCL-
Dichte in peripheren Arealen sind dadurch zu erklären, dass histologische Schnitte nie 
komplett bis zum peripheren Netzhautrand (wo die geringsten Zelldichten zu erwarten wären) 
entnommen und somit gezählt wurden. In vergleichbaren Arealen zeigen die Zahlen aber eine 
gute Übereinstimmung mit der vorhandenen Literatur. 
 
Tab. 23: Angaben der GCL-Dichte aus Literatur (1=Lisney et al. (2012), 2= Bravo und Pettigrew (1981), 3=Vetterlein 
(2016) sowie selbst ermittelte Werte für ausgewählte nacht – und tagaktive Raubvogelspezies 
 
 
 Literatur Eigene Werte 
Spezies höchste GCL-Dichte geringste GCL-Dichte höchste GCL-Dichte geringste GCL-Dichte 
Sägekauz 26.617
1 4.7651   
Sumpfohreule 22.355
1 4.3221   
Kaninchenkauz 23.000
2 5.0002   
Schneeeule 34.157




1 3.1971   
Bartkauz 29.080
1 3.7981   
Streifenkauz 33.558
1 6.0531   
Sperbereule 29.433
1 6.5001   
Schleiereule 16.780
1 3.4621   
Waldohreule   >100.000 (parafoveal) 
35.000 (zentral) 
11.000 












Konkrete Zahlen für die Photorezeptoren – und INL-Zelldichte existieren für nachtaktive 
Raubvögel nur durch die Untersuchungen am Virginia-Uhu von Fite (1972), wie die folgende 
Tab. 24 zeigt. 
 
Tab. 24: Relative Zelldichten pro 2 mm2 um die Fovea temporalis sowie nasaler Peripherie (Fite, 1972) 
 
Die in dieser Arbeit aufgeführten Zelldichten erlauben keine konkrete Unterteilung der 
Photorezeptoren in Stäbchen und Zapfen. Der Dichtewert der Photorezeptoren im fovealen 
Bereich beträgt bei Fite – zusammengefasst und umgerechnet auf mm-2 etwa 185.000/mm2. 
Dieser Wert ist vergleichbar mit den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten 
Photorezeptorendichten für Schneeeule (173.000/mm2) und Waldohreule (205.000/mm2 bzw. 
195.000/mm2). Beim Uhu konnten weniger Photorezeptoren gezählt werden. Ihre Dichte 
beträgt maximal 53.300/mm2. 
Derart hohe Zelldichten für die INL, wie in der Literatur angegeben (Tab. 24), konnten bei 
keinem der untersuchten Vögel nachgewiesen werden. Die Zahlen aus der Literatur sind zu 
überprüfen, da deren Größe eher den Werten tagaktiver Raubvögel ähneln. Die höchsten 
Zelldichten befinden sich in der temporalen Retina parafoveal und betragen zwischen 
270.000/mm2 (Waldohreule) und 348.000/mm2 (Schneeeule).  
Die Ganglienzelldichte (bei Fite (1972) im Bereich der Fovea umgerechnet ca. 52.800/mm2) 
deckt sich gut mit den Ergebnissen bei Schneeeule (66.600/mm2) und Uhu (67.500/mm2). Bei 
den untersuchten Waldohreulen fallen die Ganglienzelldichten höher aus (117.000/mm2 und 
120.000/mm2). Da sich im Mittel die erhobenen Dichtewerte für alle drei Zelltypen in ihrer 
Mehrheit gut in die vorhandene Literatur einordnen lassen, ist von der Richtigkeit der 
angewendeten Zählmethode auszugehen. 
 
Tab. 25: Relative max. Zelldichten pro mm2 um die Fovea temporalis aller untersuchten nachtaktiven 
Raubvogelspezies 
 
Zelltyp Fovea temporalis nasale Peripherie 
Stäbchen 341.310 240.100 
Zapfen 29.486 17.956 
INL-Zellen 9.455.625 1.861.255 
Ganglienzellen 105.692 9344 
 
Spezies Ganglienzellen/mm2 INL-Zellen/mm2 Photorezeptoren/mm2 
Waldohreule 1 117.000 270.000 205.000 
Waldohreule 2 120.000 305.000 195.000 
Schneeeule 66.600 348.000 173.000 








Bis auf wenige Ausnahmen ist das Verschaltungsmuster zwischen ONL und INL von einer 
Divergenz geprägt, was bedeutet, dass das Signal eines Photorezeptors auf mehrere INL-
Zellen transduziert wird. Diese Divergenz ist bei allen nachtaktiven Raubvogelspezies in der 
zentralen Netzhaut am stärksten ausgeprägt. Literaturangaben belaufen sich bei Primaten auf 
2-4 INL-Zellen pro Photorezeptor (Zapfen) (Krebs und Krebs 1989). 
So beträgt sie bei Bubo scandiacus in diesem Areal ca. 1:4, bei Bubo bubo etwa 1:3 und bei 
Asio otus ist sie mit 1:2 bzw. 1:1,5 etwas geringer ausgeprägt. Demnach nimmt Bubo 
scandiacus eine Mittelstellung zwischen Falco tinnunculus (ca. 1:8) und anderen Eulen ein. 
Nach peripher sinken die Werte dann auf 1:2 (Bubo bubo), 1:3 (Bubo scandiacus; peripher 
nasal) und 1:1,1 (Asio otus 1), was dadurch bedingt ist, dass die INL-Zellen einen 
verhältnismäßig größeren Abfall zeigen als die Photorezeptoren. Bei Asio otus 1 ließ sich 
peripher sogar eine leichte Konvergenz ermitteln. Damit ähnelt das Verhältnis dem der 
Primaten. Nachtaktive Säuger zeigen eine durchgehende Konvergenz, das heißt, dass die 
Zahl der Photorezeptoren größer ist als die Zahl der INL-Zellen (Boycott and Wässle, 1991), 
was einen gravierenden Unterschied zu aviären Netzhäuten darstellt. 
Die Verhältnisse zeigen bei Fite (1972) zwar auch eine Konvergenz, jedoch ist diese aufgrund 
der höheren Anzahl an INL-Zellen stärker ausgeprägt und erreicht im Bereich der Fovea ein 
Verhältnis von 1:25, in der nasalen Peripherie noch 1:7. An dieser Stelle müssen noch weitere 
Zählungen und Untersuchungen die Korrektheit der Zahlen bestätigen oder ablehnen. 
Die Dominanz der INL – sowohl von der Schichtdicke als auch der Dichte der enthaltenen 
Zellen – lässt vermuten, dass ein Großteil des Sehprozesses auf intraretinaler Ebene 
stattfindet. Die Divergenzverschaltung zwischen ONL und INL ist damit ein Hauptmerkmal 
nachtaktiver aviärer Netzhäute im Gegensatz zu nachtaktiven Säugetiernetzhäuten. 
 
ONL/GCL-Verschaltung 
Anders dagegen gestaltet sich die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und 
Ganglienzellen. Sie ist ausnahmslos von Konvergenz geprägt. Jedoch gestaltet sich diese 
zwischen den untersuchten Spezies recht unterschiedlich. Bei den Waldohreulen beträgt sie 
im Bereich der Fovea etwa 2-3:1 (2-3 Photorezeptoren pro Ganglienzelle) und steigt in 
anderen Bereichen auf relativ konstante Werte von 4-6:1. 
Bei Bubo scandiacus ist das Verhältnis dagegen zentral am stärksten ausgeprägt, es liegt hier 
bei ca. 3-4:1, in peripheren Bereichen ohne größere Schwankungen bei 5:1. 
Eine Ausnahme bildet Bubo bubo. Hier konnte parafoveal eine leichte Divergenz ermittelt 





vorhanden sind, was jedoch durch die Form des Anschnittes der Fovea temporalis bedingt 
sein kann, da sowohl Ganglien - als auch INL-Zellen seitlich verdrängt werden. Wahrscheinlich 
liegt auch in diesem Abschnitt ein ähnliches Konvergenzverhältnis vor. Bei der Zählung von 
nur einem Vogel ist die Aussagekraft eingeschränkt. Es sollten weitere Zählungen zur 
Ergänzung folgen. Bei den restlichen untersuchten Netzhautabschnitten herrscht ebenfalls ein 
konvergentes Verschaltungsmuster zwischen ONL und GCL. Es liegt zentral bei etwa 2-3:1 
und steigt nach peripher auf etwa 5:1. 
Wiederum eine Divergenz zeigen die ermittelten Werte von Fite (1972). Foveal liegt diese bei 
etwa 3,5:1 und ähnelt damit dem Verhältnis bei der Waldohreule. In der nasalen Peripherie 
fallen die Ganglienzellzahlen verhältnismäßig stärker als die Photorezeptorzahlen. Das 
Verhältnis liegt hier bei ca. 27:1. Die Abweichung von den eigenen Werten ist dadurch zu 
erklären, dass bei den eigenen Untersuchungen Schnittentnahme und Zählungen nie komplett 
bis zum peripheren Rand der Netzhaut stattgefunden haben. Jedoch ergaben diese ebenfalls, 
dass nach Peripher mit einem stärkeren Abfall der Ganglienzellen zu rechnen ist, wohingegen 
die Photorezeptoren fast konstant bleiben. Die ermittelten Zahlenwerte von Fite (1972) sollten 
überprüft werden, da diese fast denen tagaktiver Raubvögel gleichen. 
Insgesamt ist festzustellen, dass es nur im Bereich der Fovea temporalis bzw. im Areal, in 
welchem diese vermutet wird, zu einem Annähern der Zellzahlen von ONL und GCL kommt. 
Dies spricht dafür, dass an diesen Stellen die Verschaltung zwischen beiden Zelltypen direkter 
und damit die intraretinale Verarbeitung größer sein muss. Diese Vermutung deckt sich auch 
mit den Ergebnissen der Schichtdickenmessung.  
Ich nehme an, dass die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte richtig sind, da sie zum 
einen kontinuierlich über den gesamten Schnitt abfallen und es zum anderen keine 




4.1.4 Augenaufbau, Schichtdicken und Zellzahlen nacht – und tagaktiver Raubvögel im 
Vergleich 
 
Vergleichend zu den drei untersuchten nachtaktiven Raubvogelspezies erfolgten dieselben 
Untersuchungen an einem tagaktiven Raubvogel. Stellvertretend wurde dafür als 
repräsentativer Vertreter Falco tinnunculus gewählt. 
Die histologischen Untersuchungen ergaben, dass die Netzhaut des Falken deutlich dicker 
aufgebaut ist. Maximale Retinadicken von knapp 400µm befinden sich im zentralen 
Netzhautareal. Laut Literatur sind bei tagaktiven Raubvögeln, wie beispielsweise beim 
Schwarzbrust-Schlangenadler, Retinadicken von bis zu 630µm möglich (Kiama et al. 2001).  
Auch bezüglich der Reihigkeit der einzelnen nukleären Schichten fallen deutliche Unterschiede 





nachtaktiven Räubern bei den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werten aus max. 9 
Zellreihen besteht, so konnten beim Turmfalken bis zu 27, also mehr als die dreifache Menge, 
ermittelt werden (Tab. 22). Dieser grundlegende Unterschied könnte unter anderem dadurch 
bedingt sein, dass die Retina tagaktiver Raubvögel mehr Funktionen als die der nachtaktiven 
Vertreter aufbringen muss. Für das Jagdverhalten am Tag spielen vor allem Farb– und 
Kontrastsehen sowie Schnelligkeitssehen eine wesentliche Rolle. Für nachtaktive Räuber sind 
diese Funktionen nicht so relevant. Ihnen genügt zur Jagd ein scharfes schwarz-weiß Bild. Der 
Wegfall dieser Sehaufgaben beim Nachtvogel könnte durch die schnellere und einfachere 
intraretinale Verarbeitung mit einer entsprechenden Abnahme von INL-Zellen einhergehen.  
Die Anzahl der Ganglienzellreihen fällt insgesamt höher aus, wodurch die visuelle Leistung 
gesteigert wird. Die Photorezeptorenschicht hingegen besteht aus etwa der gleichen Anzahl 
an Zellreihen wie bei den Eulen, jedoch mit einer Dominanz der Zapfen. 
 
Tab. 26: Mittelwerte der Verhältnisse zwischen den retinalen Zellpopulationen in der zentralen Netzhaut von 





Besonders ausgeprägt beim Tagvogel ist der Abfall der Zellzahlen der inneren nukleären 
Schicht von zentral nach peripher (Abb. 108), was wiederum stark zur Abnahme der 
Gesamtnetzhautdicke beiträgt. Zwar lässt sich bei den Eulen ebenfalls eine nach peripher 
gerichtete Abnahme der INL-Zellen feststellen, jedoch ist diese um ein Vielfaches geringer 
ausgeprägt. Verdeutlicht werden kann dies auch anhand der verschiedenen Anzahl an 
Zellreihen in unterschiedlichen Arealen (Tab. 22). Während diese beim Nachtvogel um knapp 
38% von 8 auf 5 (INL) sinken, so sind es beim Turmfalken mehr als 77% (von 27 auf 6). Auch 
der Abfall von Zellzahlen – und Reihen der Ganglienzellen ist beim tagaktiven Raubvogel von 
zentral nach peripher ausgeprägter festzustellen. 
Es kann somit vermutet werden, dass es bei nachtaktiven Raubvögeln über das gesamte Auge 
– ausgenommen die Fovea temporalis sowie visual streak als spezielle Areale - zur ähnlichen 
intraretinalen Verarbeitungsleistung kommt.  Für tagaktive Raubvögel hingegen spielt das 
zentrale Sehen im Gegensatz zum peripheren Sehen die bedeutendere Rolle. 
 
 
Abb. 108: Anzahl der gezählten Zellen pro 20µm Spalte (Mittelwerte) in den Abschnitten zentral, mittelperipher und 
peripher bei histologischen Schnitten der Ausdehnung superior – inferior 
Als weitere wesentliche Unterschiede sollten die Lage und Anzahl der Foveae an dieser Stelle 
nicht unerwähnt bleiben. Nachtaktive Raubvögel, mit Ausnahme der Schleiereule (Harmening 
und Wagner 2011), besitzen lediglich eine Fovea temporalis im temporalen Netzhautareal, 
während tagaktive Greifvögel über zwei – eine temporale und eine zentrale – verfügen (Oehme 
1964, Walls 1942). Dabei ähnelt laut Literatur die temporale Fovea der Eulen in ihrer Form der 





1909). Eigene Untersuchungen ergaben, dass die temporale Fovea nachtaktiver Greifvögel 
bzgl. ihrer Form viel mehr eine Mittelstellung zwischen zentraler und temporaler Fovea 
tagaktiver Raubvögel einnimmt. Nochmal ausführlicher wird dazu im Diskussionsteil der OCT-
Untersuchungen Stellung genommen. 
Auffällig war, dass gerade bei Asio otus und Bubo scandiacus die maximalen Zellzahlen der 
ONL deutlich höher ausfallen als bei Falco tinnunculus (Abb. 109). Dies ist voraussichtlich 
darauf zurückzuführen, dass die Retina der Nachtvögel – wie auch bei nachtaktiven Säugern 
- eine Stäbchendominanz aufweist. Stäbchen zeigen im Gegensatz zu Zapfen eine schlankere 
Gestalt (Bowmaker und Martin 1977). 
 
 
Abb. 109: Maximale Gesamtnetzhautdicke und maximale Photorezeptorendichte (Zellzahl ONL) über die gesamte 
Netzhaut bei allen fünf untersuchten Tieren 
 
Zusammenfassend wird durch topografische Unterschiede der Netzhautdicke, verschiedene 
Zellzahlen - und dichten und daraus resultierende intraretinale Verschaltungsmuster sowie 
Lage und Form der Fovea deutlich, dass für nachtaktive Raubvögel temporale Netzhautareale 
für das Sehvermögen von größter Bedeutung sind, während es bei tagaktiven Räubern die 
zentrale Netzhaut ist. Die Erklärung dafür ist multikausal. Die Stellung der Augen im Kopf kann 
die Lage der Foveae erklären (Martin 2009). Die zentrale Fovea tagaktiver Räuber dient dem 
seitlichen monokularen Sehen aus der Distanz beim Anvisieren der Beute, wodurch es im Flug 
zu einer seitlichen Drehung um rund 40° kommt (Oehme 1962, 1964). Das binokulare Sehen 
mittels Fovea temporalis hingegen dient der Wahrnehmung nahgelegener Objekte. Die Augen 
der nachtaktiven Spezies sind hingegen wie beim Menschen frontal angeordnet. Dies ist 




tubuläre Augenform fällt sie Sehachse auf die temporale Fovea. Durch die Größe des 
Augapfels und den damit großen kornealen Durchmesser können sowohl größere Bildgrößen 
erreicht als auch mehr Licht gesammelt werden. Dadurch optimiert die tubuläre Augenform die 
visuelle Sensitivität (Hall 2007). 
 
4.1.4 Vergleich immunhistochemischer Färbungen 
 
In nahezu allen Schnitten gelang der spezifische Nachweis zellulärer Elemente, darunter die 
beiden Transducin-Untereinheiten Gαt1 (Stäbchenphotorezeptoren) und Gαt2 
(Zapfenphotorezeptoren), das Intermediärfilament α-Vimentin als Müllerzellmarker und das 
Enzym Glutamninsynthetase, welche sowohl in Müllerzellen als auch im RPE vorkommt. 
Große Unterschiede bei der Verteilung der einzelnen Elemente innerhalb der Netzhaut 
konnten dabei nicht festgestellt werden, jedoch z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den 
Spezies.  
Wie anzunehmen war, bilden die Stäbchen bei allen nachtaktiven Individuen die dominante 
Photorezeptorenart. Sie stehen in allen Netzhautausdehnungen sehr dicht und verändern im 
Verlauf ihre Form. In zentralen und temporalen Arealen sind sie länglicher und deutlich 
schlanker, während sie in peripheren Netzhautausdehnungen eher plump wirken. Schlanke  
Photorezeptoren erhöhen bei gleicher Verschaltung die retinale Auflösung pro Fläche, 
wodurch angenommen werden könnte, dass das Sehvermögen in diesen Arealen höher ist.  
Aufgrund der Fokusebene ist auf den Bildern häufig nur das Innensegment, welches sich direkt 
an die externe limitierende Membran anschließt, abgebildet. Eine enorme Trennschärfe 
zwischen den einzelnen Rezeptoren, wie sie beim tagaktiven Vogel erzielt wurde, konnte 
durch die vielfach höhere Dichte beim Nachtvogel durch den Einsatz von Photorezeptor-
Antikörpern nicht erreicht werden. Fluoreszierende Anreicherungen konnten teilweise auch in 
anderen Netzhautschichten (INL, IPL, GCL, NFL) nachgewiesen werden. Womöglich wurden 
durch die eingesetzten Antikörper auch ähnliche Epitope (z.B. andere G-Proteine) anderer 
Retinaabschnitte miterfasst und somit gefärbt. 
Vereinzelt ließen sich bei den nachtaktiven Spezies auch Zapfen nachweisen, welche ihre 
höchste Dichte im Bereich der Fovea temporalis aufweisen. Sehr eindrucksvoll war hierbei der 
Vergleich mit Falco tinnunculus als tagaktiver Raubvogelvertreter. Bei dieser Spezies stehen 
die Zapfen in der zentralen Netzhaut sowie der Fovea enorm dicht, dünnen nach peripher aber 
aus und verändern, wie auch die Stäbchen, ihre Gestalt. Auch sie wirken zentral/foveal deutlich 
filigraner als peripher. Erneut konnte zudem eine Fluoreszenz der Photorezeptor-Antikörper 
außerhalb der vermuteten Schichten beobachtet werden (IPL, GCL, NFL). Vermutlich spielt 
auch hierbei das Erkennen ähnlicher Epitope bzw. G-Proteine eine Rolle. Es bleibt zu 
erwähnen, dass Stäbchen und Zapfen durch die immunhistochemische Färbung nicht zählbar 




Zusätzlich gab die Hoechst-Färbung (Kernfärbung) Aufschluss über die Anordnung der 
Zellkerne der verschiedenen Photorezeptoren innerhalb der ONL. So imponieren die Stäbchen 
als längliche, spindelförmige Kerne direkt unterhalb der OPL, während sich die Kerne der 
Zapfen eher distal und punktförmig an die externe limitierende Membran grenzend darstellen 
lassen (Abb. 110). Diese Verteilung der Photorezeptoren innerhalb der ONL ist bei allen 
Vertebraten gleich (Walls 1942). 
 
Abb. 110: Äußere nukleäre Schicht der Netzhaut von Bubo bubo mit deutlich erkennbaren länglichen 
spindelförmigen Zellkernen (Stäbchen) und vereinzelt vorkommenden runden Zellkernen (Zapfen) 
Geringe Unterschiede gab es bei der Verteilung der Fluoreszenzsignale von α-Vimentin 
(Intermediärfilament der Müllerzellen) und Glutaminsynthetase (Enzym der Müllerzelle und 
des RPE). Die Fluoreszenzverteilung innerhalb der Netzhaut (zentral, mittelperipher, peripher 
und foveal) bei den verschiedenen Spezies ist in Tab. 26 dargestellt. 
Auffällig ist dabei, dass deutliche α-Vimentin-Anreicherungen innerhalb der Foveae – und hier 
besonders in GCL, IPL und OPL - bei allen Spezies nachgewiesen werden konnten. 
Hervorzuheben ist außerdem die Färbung der Netzhaut von Bubo scandiacus. Hier zeigt die 
α-Vimentinfärbung zwei Signale. Das erste ähnelt bzgl. Verteilung und Intensität dem anderer 
Spezies. Das zweite hingegen zeigt eine deutlich höhere Intensität sowie eine „büschelartige“ 
Verzweigung, ausgehend von der ONL, bis in die NFL. Dieses Phänomen zeigt sich besonders 
in der zentralen und temporalen Netzhaut sowie in der Fovea temporalis, was bedeutet, dass 
hier strukturelle Unterschiede zu sehen sind. Die andersartige Expression könnte dadurch 
bedingt sein, dass das Epitop besser zugänglich ist. Es wäre aber auch denkbar, dass bei 
anderen Spezies die Seitenfortsätze keine Intermediärfilamente haben, die sich anfärben 
lassen. Letztlich kann es auch durch Pathologien zu veränderten Expressionsmustern 
kommen. Es kann vermutet werden, dass jede dieser Verzweigungen ihren Ursprung in einer 
Zapfen-Müllerzelle hat. Außerdem ist die Schneeeule im Gegensatz zu den anderen 




dämmerungs – und nachtaktiv, sondern jagt auch bei Tageslicht, wodurch ein höherer 
Zapfenanteil in der Netzhaut denkbar wäre.  
Anreicherungen der Glutaminsynthetase fanden sich in allen Netzhautschichten, dabei aber 
vorranging in der Nervenfaser – und Ganglienzellschicht wie auch in OPL und ONL. 
Durch beide Zellbestandteile lassen sich darüber hinaus Aussagen zur Beschaffenheit der 
Netzhaut machen, da es je nach Pathologie zur Herauf – bzw. Herunterregulation der 
Expression kommen kann, wodurch geringe lokale Unterschiede bedingt sein können.  
So kommt es bei allen retinalen Pathologien wie beispielsweise Netzhautablösungen zur 
Hochregulation des Vimentins (Winkler und Hoerauf 2008, Abnova 2016), die Expression der 
Glutaminsynthetase hingegen wird herabgesetzt (Müller-Kämpf 2007). Des Weiteren ist eine 
Hochregulation des Glutaminsynthetaseaktivität beim Glaukom beschrieben (Carter-Dawson 
et al. 1998). 
 
Tab. 27: Übersicht über die Verteilung des Fluoreszenzsignals von Anti-Glutaminsynthetase und Anti-Vimentin in 
den einzelnen Netzhautschichten bei den fünf untersuchten Raubvogelspezies (z=zentral, mp=mittelperipher, 




Insgesamt ist das Expressionsmuster bei allen nachtaktiven Raubvögeln homogen. Der 
Turmfalke als tagaktiver Vertreter weist eine deutliche Zapfendominanz sowie eine hohe 
Trennschärfe zwischen den einzelnen Stäbchen-Photorezeptoren durch ihre geringe Dichte 
auf. Umgekehrt verhält es sich bei den nachtaktiven Tieren. Sie besitzen eine hohe 
Stäbchendichte, wohingegen die der Zapfen niedrig ist. Hier bleibt als Besonderheit die 
Schneeeule hervorzuheben. Ihre Netzhaut imponiert durch signifikant mehr 
Zapfenphotorezeptoren und ein deutlich andersartig aufgebautes Vimentin-
Expressionsmuster. Unterschiede könnten darauf basieren, dass die Schneeeule in ihrem 
 
Spezies Anti-Glutaminsynthetase Anti-Vimentin 
 NFL GCL IPL INL OPL ONL NFL GCL IPL INL OPL ONL 









































































































































































































































































Jagdverhalten nicht wie andere Spezies strikt dämmerungs – und nachtaktiv ist, sondern ihre 
Nahrung auch bei Tageslicht erbeuten kann (Lisney et al. 2012). 
 
4.2 OCT-Untersuchung bei nachtaktiven Raubvögeln 
 
Als relativ neues Verfahren in der Ophthalmologie der Vögel fand die optische 
Kohärenztomografie an einigen Vertretern nachtaktiver Raubvogelspezies Anwendung. Somit 
konnte eine Erweiterung der Arbeit durch zusätzliche in-vivo Aufnahmen gewährleistet 
werden. Die hier erwähnten Spezies waren bisher kein Bestandteil detaillierter 
Untersuchungen, es existiert lediglich ein Beitrag zu OCT-Aufnahmen an Bubo virginianus und 
Strix varia (Ruggeri et al. 2010). Insgesamt ist festzustellen, dass sich die Untersuchungen 
bisheriger Veröffentlichungen fast ausschließlich auf Labortiere wie Hühner beschränken 
(Huang 1998) oder lediglich die Darstellung markanter Netzhautareale wie der Fovea zeigen 
(Moore et al. 2016). 
In der humanen Ophthalmologie zählt das Verfahren bereits zum Standard. Das verwendete 
Gerät diente Schulungszwecken am menschlichen Auge, weshalb die entsprechende 
Kalibrierung auch lediglich auf humane Augen ausgelegt war. Da in den meisten Fällen die 
Augengröße jedoch in etwa mit der menschlichen übereinstimmt (Durchmesser Mensch: 
2,4cm), gelang die scharfe Abbildung von Fundus und Retina problemlos. Weitere 
Anpassungsmöglichkeiten bestanden darüber hinaus durch Varianz der Dioptrienzahl und 
Veränderung der Referenzarmlänge.  
Als größter Vorteil des Verfahrens ist die Möglichkeit der in-vivo Darstellung aviärer Netzhäute 
zu nennen. Markante Strukturen wie Fovea und Pecten konnten stets aufgezeigt werden und 
darüber hinaus als wichtige Orientierungspunkte auf der Retina fungieren, wodurch letztlich 
ein weiter Überblick über die gesamte Netzhaut gewährleistet werden konnte. Auch in Bezug 
auf das Auffinden von Pathologien wie Retinoschisis, Hämorrhagien oder RPE-Abhebungen 
stellte sich die optische Kohärenztomografie als geeignetes und überlegenes Verfahren 
heraus. Besonders bei kleineren Pathologien wie Pigmentierungsstörungen oder drusenoiden 
Veränderungen ist die OCT Standardverfahren wie der direkten Opthalmoskopie überlegen 
(Azmanis et al. 2015), da sich diese nur mittels OCT darstellen ließen. Zusätzlich erlaubt die 
OCT eine Einschätzung über die Herkunft von Pathologien (traumatisch oder degenerativ). 
Daneben können, wie auch in der Histologie, alle retinalen Schichten abgebildet werden, 
wobei zusätzlich auch ein Überblick über weite Teile der Choroidea gewähreistet werden kann. 
Zusätzlich gelang mittels OCT die Abbildung sowie der Vergleich der Foveaformen 
untereinander (siehe Abb. 111). Es ist anzunehmen, dass in-vivo Aufnahmen trotz technischer 
Einschränkungen die bessere Formanalyse erlauben. Dabei zeigt sich, dass die temporale 
Fovea nachtaktiver Spezies am ehesten eine Mittelstellung zwischen zentraler und temporaler 




zeigt eine ähnliche Steilheit wie eine Fovea centralis, erreicht jedoch eher die Tiefe einer Fovea 
temporalis beim tagaktiven Raubvogel. Dies ist als neuer Erkenntnisgewinn zu deklarieren, da 
solche Untersuchungen zuvor noch nie an den genannten Tieren stattgefunden haben.  
 
Abb. 111: Darstellung der Foveae verschiedener tag – und nachtaktiver Raubvogelspezies mittels OCT, 
Messbalken 200µm 
 
Es bleibt zu erwähnen, dass die Methode verglichen mit bisher etablierten 
Netzhautuntersuchungstechniken sowohl mit hohem finanziellen als auch personellen 
Aufwand verbunden ist, da pro Untersuchung 3-4 Personen eingeplant werden sollten. 
Als schonendste Variante erwies sich die vorherige Narkose der Tiere mit Isofluran. Dies 
brachte wiederum den zusätzlichen Vorteil einer vollständigen Mydriasis (Azmanis et al. 2015), 
sodass kein zusätzliches Mydriatikum (wie bei Huang 1998) erforderlich war. 
Wägt man Kosten und Nutzen ab, so erscheint die Anwendung der OCT besonders in 
speziellen Fällen in vogelopthalmologischen Abteilungen sinnvoll. Sie besitzt einen hohen 
diagnostischen Wert und die Technik ist anderen bisher eingesetzten Verfahren überlegen. 
Hierbei liegt das besondere Augenmerk auf wertvollen Zuchttieren oder bedrohten Arten. Für 
den klinischen Alltag ist der Aufwand im Verhältnis zum Profit aufgrund großer Kosten – und 
Personalerfordernisse jedoch zu hoch einzustufen. Wie auch in der Humanmedizin bedarf es 
einer konkreten Abwägung von Diagnostik, welche stets nur dann durchgeführt werden sollte, 
wenn sich daraus ein wesentlicher Zugewinn mit verbundener Konsequenz im therapeutischen 
Handeln ergibt. Weiterhin können die Aufnahmen zur Verlaufskontrolle einer Behandlung 
genutzt werden. Von Bedeutung kann das Verfahren für Zucht – oder 
Auswilderungsprogramme sein, da retinale Pathologien verglichen mit herkömmlichen 




eine für Forschungszwecke objektive und gut verwertbare Methode zur Netzhautabbildung in 
vivo dar. Durch dreidimensionale Analyse der OCT-Daten können weitere Erkenntnisse über 
die Funktion der Foveagrube erhoben werden. 
Zukünftige Studien könnten zur Optimierung der Ergebnisse konkret auf Vogelaugen 
kalibrierte Geräte verwenden und den Halteapparat verbessern, sodass Personal während der 
Untersuchung eingespart werden kann.  
 
4.3 Ausblick und Fazit 
 
Die durch diese Arbeit ermittelten Werte dienen der Erweiterung und Vervollständigung bereits 
vorhandener Literatur. Um jedoch generelle und weitreichende Aussagen bezüglich alters-, 
geschlechts- und speziesabhängiger Unterschiede machen zu können, ist ein größeres 
Untersuchungskollektiv notwendig, da in dieser Arbeit pro Spezies lediglich ein bis zwei Tiere 
zur Verfügung standen.  
Insgesamt betrachtet lieferte die histologische und immunhistochemische 
Netzhautuntersuchung gute und zuverlässige Ergebnisse, welche jedoch stark von der 
Beschaffenheit des biologischen Materials abhängig waren. Bei allen Präparaten erfolgte post 
mortem die Fixierung mittels 4% Paraformaldehyd. Einige verwendete 
Untersuchungsmaterialien waren z.T. einige Jahre alt, was Brüchigkeit und Faltenbildung der 
Netzhaut zur Folge hatte. Dies könnte in Zukunft verhindert werden, wenn die Präparate nach 
Möglichkeit zeitnah post mortem fixiert und untersucht werden. Auch nach der Färbung 
(immunhistochemisch) sollten die Netzhäute möglichst bald mikroskopisch untersucht werden, 
da trotz kühler und dunkler Lagerung mit Kühlschrank nach einiger Zeit mit Entfärbungen zu 
rechnen ist. 
Es konnten signifikante und neue Erkenntnisse gewonnen werden. Mittels histologischer und 
immunhistologischer Färbungen von Netzhautschnitten konnte die hohe Zelldichte aviärer 
Retinae und die damit verbundene, im Vergleich zum Menschen, hohe intraretinale 
Verschaltung aufgezeigt werden. Besonders Zellen der INL dominieren die Netzhaut bei allen 
untersuchten Spezies. Ebenso ist allen nachtaktiven Raubvögeln gemeinsam, dass sich im 
temporalen Retinaareal die größte Schichtdicke wie auch Zelldichte (visual streak) befindet. 
Aufgrund der hohen Dichte an INL-Zellen/mm2 ist das Verhältnis zwischen Photorezeptoren 
und INL-Zellen stets von Divergenz geprägt. Dies verdeutlicht den hohen Informationsfluss 
und das komplexe Verschaltungsmuster. Bei humanen Netzhäuten dominieren dagegen 
zahlenmäßig Photorezeptoren die Netzhaut (Eichner 1958). Es kann somit vermutet werden, 
dass bei nachtaktiven Raubvögeln durch die Photorezeptoren zunächst möglichst viel 
Information gewonnen wird und diese dann nochmal komplex innerhalb der inneren 




Vögeln die Bildverarbeitung zum Großteil bereits auf intraretinaler Ebene stattfindet, da sie 
schnell ist und keiner „Bewertung“ (moralisch, ethisch, etc.) bedarf. Beim Menschen hingegen 
erfolgt die optische Verarbeitung vor allem intrakortikal (Bohnet 2007). 
Ebenso ließen sich aviäre Netzhäute mittels optischer Kohärenztomografie abbilden. Trotz des 
guten Informationsgewinns bezüglich Aufbau und Beschaffenheit der Netzhaut sollte der hohe 
notwendige finanzielle und personelle Aufwand des Verfahrens nicht unerwähnt bleiben. So 
wird die OCT auch in Zukunft nur Einzug in speziellen vogelopthalmologischen Zentren und 
weniger im routinierten klinischen Alltag finden. Wünschenswert wären dabei die spezielle 
Anpassung und Eichung der Geräte auf Vogelaugen, auch wenn die im Rahmen der Arbeit 
untersuchten Augen bezüglich der Größe mit humanen verglichen werden konnten. Ebenso 
sind die verwendeten Apparaturen wie beispielsweise der Rahmen zur Fixierung der Tiere zu 
optimieren.  
Generell kann gesagt werden, dass diese Arbeit wertvolle Zahlen und Ergebnisse gebracht 
hat, die die Beurteilung und Erforschung der visuellen Fähigkeiten nachtaktiver Raubvögel – 
vor allem in Vergleich zu den tagaktiven Raubvogelspezies – weiter vorangebracht hat. Das 
ist besonders bemerkenswert vor dem Hintergrund, dass hier keine Labortiere, sondern z.T. 
unter Naturschutz stehende Tiere untersucht wurden und es bisher nur sehr wenig Literatur 
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Vögel – und dabei tagaktive Raubvögel im Speziellen – sind stark augendominante Tiere und 
besitzen die anspruchsvollsten visuellen Fähigkeiten. Nicht umsonst ist im Volksmund häufig 
von „Adleraugen“ die Rede. Nachtaktive Raubvögel haben zwar - wie die meisten anderen 
Vogelspezies auch - ein sehr gutes Gehör, können mit ihren Augen aber ebenfalls 
anspruchsvolle Sehaufgaben wahrnehmen. Im Besonderen gilt das für die Beutejagd in 
Dämmerung und Dunkelheit. Diese besonderen Sehaufgaben erfordern spezielle 
Anpassungen des gesamten Sehapparates, des Auges und der Netzhaut. Bisher waren die 
Augen bzw. die Netzhäute der nachtaktiven Vögel nur selten oder unzureichend Gegenstand 
von wissenschaftlichen Untersuchungen. Die vorhandene Literatur ist recht übersichtlich und 
Daten zu vielen Aspekten lückenhaft. 
Deshalb sollten in der vorliegenden Arbeit die morphologischen, morphometrischen und 




untersucht werden. Zur besseren Vergleichbarkeit und Einordnung der Besonderheiten 
nachtaktiver Raubvögel wurden ebenfalls Daten der Netzhaut eines tagaktiven Raubvogels 
(Turmfalke, Falco tinnunculus) erhoben. Histologisch wurden zwei Waldohreulen, ein Uhu, 
eine Schneeeule und ein Turmfalke untersucht.  
Zur histologischen Beurteilung und zur morphometrischen Auswertung wurden 
Netzhautschnitte aus relevanten Netzhautarealen mit Hämalaun-Eosin bzw. Kresylviolett 
gefärbt. Anschließend wurden mittels mikroskopischer Analysemethoden die einzelnen 
retinalen Schichtdicken und die Zelldichten der nukleären Schichten ermittelt. Aus den 
Zellzahlen der einzelnen neuronalen Retinaschichten aus der morphometrischen Analyse 
lassen sich ganz distinkte Verschaltungsmuster der intraretinalen Signalverarbeitung ableiten. 
Durch erstmalige immunhistochemische Färbungen an diesen Vogelnetzhäuten sollten die 
Verteilungsmuster retinaler Strukturen für relevante Netzhautareale ermittelt werden. So 
ermöglichen Zapfen das Tag- und Farbensehen und Stäbchen das Nacht- und 
Dämmerungssehen. Spezifische Marker dieser Photorezeptoren wurden genutzt, um eine 
Stäbchen- oder Zapfendominanz der untersuchten Netzhäute nachzuweisen. Müllerzellen 
(MZ) sind die dominanten Gliazellen der Vertebratennetzhaut und zwei Müllerzellmarker (α-
Vimentin und Glutaminsynthetase) sollten Auskunft über spezifische (strukturelle) 
Unterschiede beim Vergleich der Netzhäute ermöglichen. 
Ergänzt wurden diese Betrachtungen durch Untersuchungen mittels Infrarot-Funduskopie und 
optischer Kohärenztomographie (OCT). Zu den oben genannten Tieren konnten die OCT-
Untersuchungen mit weiteren Patienten (Waldkauz, Turkmenen-Uhu, Schleiereule) der 
Vogelklinik der Universität Leipzig ergänzt werden. Die OCT wurde erstmals zur in vivo 
Diagnostik an den genannten nachtaktiven Raubvögeln genutzt. Die vorliegende Arbeit sollte 
die Anwendbarkeit sowie den diagnostischen und wissenschaftlichen Nutzen der OCT-
Methode in der Vogelophthalmologie nachweisen. 
 
Die Hauptaussagen aus den histologischen und immunhistochemischen 
Untersuchungen lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen: 
• Alle untersuchten nachtaktiven Vögel haben einen visual streak (Streifen des 
schärferen Sehens mit erhöhter Anzahl retinaler Neuronen) und eine Fovea temporalis 
(einzige Ausnahme Schleiereule); der Turmfalke hat eine Fovea centralis und eine 
Fovea temporalis. 
• Der Turmfalke hat eine zapfendominierte Netzhaut, Eulen haben eine stäbchen-
dominierte Netzhaut; Zapfen lassen sich dort nur vereinzelt detektieren und nehmen 
nach peripher deutlich ab; die Schneeeule hat mehr Zapfen als nachtaktive Eulen. 
• Der Turmfalke hat extrem viele Verschaltungsneurone in der inneren nukleären Schicht 




eine massive intraretinale Signalverarbeitung hin (für die Sehaufgaben: Kontrast-, 
Farb- und Bewegungssehen). 
• Nachtaktive Vögel haben wesentlich weniger Neurone in der INL bei ähnlich vielen 
Photorezeptoren (mehr Stäbchen aber weniger Zapfen): das heißt wesentlich weniger 
intraretinale Signalverarbeitung (brauchen z.B. kein Farbsehen). 
• Die Schneeeule nimmt in vielen Aspekten eine Mittelstellung ein (eigentlich eine 
charakteristische Eulennetzhaut, aber mit Anpassungen ans Tageslichtsehen, z.B. 
mehr Zapfen und dickere INL). 
 
Weitere Ergebnisse der morphologischen und morphometerischen Analyse nacht- und 
tagaktiver Raubvögel: 
• Alle untersuchten nachtaktiven Vögel haben - wie aus der Literatur bekannt - eine 
tubuläre Form des Augapfels mit den bekannten anatomischen Besonderheiten 
(großes Auge, große Pupille, große kugelförmige Linse). 
• Die maximale Netzhautdicke der nachtaktiven Vögel ist ähnlich (ca. 240- 270 µm), die 
der Schneeeule ist etwas dicker (ca. 295µm) und die des Turmfalken ist erheblich 
dicker (ca. 400µm).  Die Schneeeule besitz also eine Zwischenstellung. 
• Die Retinadicke wird bei allen untersuchten Vögeln von den Neuronen der inneren 
nukleären Schicht (INL) und deren synaptischen Verbindungen in der inneren 
plexiformen Schicht (IPL) dominiert. Alle Schichten – besonders aber INL und IPL – 
nehmen von zentral nach peripher in ihrer Dicke ab. 
• ONL: Die maximalen Zelldichten betragen um die Fovea temporalis für die äußere 
nukleäre Schicht (ONL, entspricht Photorezeptorenanzahl) bei Uhu 53.000/mm2, 
Waldohreule zwischen 195.000/mm2 und 205.000/mm2, bei Schneeeule 173.000/mm2 
und Turmfalke 93.000/mm2 
• INL: Die maximalen Zelldichten betragen zentral für die INL bei Uhu und Waldohreule 
zwischen 287.000/mm2 und 305.000/mm2; bei Schneeeule 348.000/mm2, beim 
Turmfalken 530.000/mm2 
• GCL: Die maximalen Zelldichten betragen um die Fovea temporalis für die GCL bei 






Weitere Ergebnisse der immunhistochemischen Untersuchungen nacht- und tagaktiver 
Raubvögel: 
• Eine wie bei tagaktiven Raubvögeln im Bereich der Fovea vorkommende „rod-free-
zone“ (stäbchenfreie Zone) existiert bei nachtaktiven Greifern nicht. Zwar befindet sich 
die größte Zapfendichte im Bereich der Fovea temporalis, insgesamt wird diese 
dennoch von Stäbchen dominiert. 
• Speziesspezifische Unterschiede bezüglich der Verteilung und der Signalstärke der 
Glutaminsynthetase (GS) in der Netzhaut konnten nicht detektiert werden. Allerdings 
konnte bei allen Vögeln das intensivste GS-Signal in der NFL und ONL nachgewiesen 
werden. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den Säugern (stärkstes Signal in der 
IPL). Da die glutamatergen Synapsen vorrangig in der IPL zu finden sind, wundert 
dieses Muster bei den Vogelnetzhäuten und bedarf weiterer Forschung.  
• Die Färbung mit α-Vimentin-Antikörpern ergab keine Unterschiede im 
Expressionsmuster zwischen allen Vogelspezies. Allerdings sind im Bereich der Fovea 
temporalis die Müllerzellen der Schneeeule viel immunreaktiver und morphologisch viel 
filigraner und verzweigter. Das lässt strukturelle Besonderheiten und Funktionen der 
MZ in diesem Bereich vermuten. 
• Die Morphologie der Stäbchen scheint sich von zentral nach peripher zu ändern. Die 
Photorezeptorsegmente werden nach peripher hin dicker. 
 
Ergebnisse der OCT-Untersuchungen 
• Bei allen untersuchten Vögeln ließ sich die OCT Untersuchung anwenden. 
• Oftmals ist eine Narkose erforderlich (Stressreduktion des Tieres) und es ist eine sehr 
personalaufwendige Untersuchung (3-4 beteiligte Personen). 
• Alle relevanten Netzhautstrukturen sind darstellbar (Pecten, Fovea temporalis, visual 
streak, Netzhautschichtung). 
• Erstmals wurden die verschiedenen Formen der Foveagrube (Fovea temporalis) in vivo 
nachgewiesen; Eulen stellen eine Zwischenform der Foveagrube zwischen der Fovea 
centralis und der Fovea temporalis der tagaktiven Raubvögel dar. 
• Pathologische Veränderung sind sehr gut darstellbar. Daraus ergab sich ein erhöhter 
Wert für die Netzhautdiagnostik gegenüber der direkten Ophthalmoskopie 
(Pathologien wie drusenoide Veränderungen, Retinoschisis, Netzhautödeme etc. 
konnten früher und sicherer aufgedeckt werden). 
• Durch hohen finanziellen und personellen Aufwand bleibt die Methode eher speziellen 
Zentren vorbehalten, bietet aber in Hinblick auf wissenschaftliche Forschung sowie auf 
teure Vogelzuchten und Entscheidungen zur Auswilderung in der täglichen Klinik eine 





Es liegen wenig Daten in der Literatur zu Netzhäuten nachtaktiver Raubvögel vor. Die 
vorliegende Arbeit konnte einige Ergebnisse der Literatur zur Histologie und Morphometrie der 
Netzhaut bestätigen und mit neuen Daten zu noch nicht untersuchten Spezies ergänzen. 
Etablierte Methoden wurden durch hochmoderne Techniken (OCT) ergänzt und somit komplett 
neue Einsichten in diesem Fachgebiet geschaffen. Es wurden relevante Besonderheiten in der 
Netzhautstruktur von tag- und nachtaktiven Raubvögeln herausgearbeitet und eine 
Sonderstellung der Schneeeule (taxonomisch zu den Eulen gehörend, aber als fakultativ 
tagaktiver Räuber mit spezifischen Anpassungen in der Netzhaut) ermittelt. Der besondere 
Wert der vorliegenden Arbeit ergibt sich auch aus der Tatsache, dass nicht Labortiere, sondern 
z.T. unter Naturschutz stehenden Wildtiere untersucht wurden. Damit trägt diese Arbeit im 
besonderen Maße zum besseren Verständnis zu den Sehleistungen von Vertebraten im 
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Zelldichten Waldohreule (Tier 1) 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher (Abb. 20) 
 GCL INL ONL 
0 16 155 93 
0,5 26 165 96 
1 35 186 125 
1,5 20 166 106 
2,5 0 196 130 
5,5 11 128 101 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher (Abb. 21) 
 GCL INL ONL 
0 16 155 93 
0,5 18 165 105 
1 15 198 100 
1,5 16 175 103 
4 28 116 78 
7 0 83 71 
9,5 15 95 66 
Zelldichten 103/mm2 foveal – zentral (Abb. 25) 
 GCL INL ONL 
0 120 175 110 
0,1 50 270 120 
0,2 60 250 160 
0,3 60 260 170 
0,4 55 300 155 
0,5 50 215 155 
1 35 250 146 
1,5 31 186 106 
2 31 210 136 
2,5 23 200 130 
3,5 20 191 126 
4,5 18 178 153 
4,8 21 168 180 
Zelldichten 103/mm2 foveal – peripher (Abb. 26) 
 GCL INL ONL 
0 120 175 110 
0,1 50 305 175 
0,2 40 285 195 
0,3 30 290 160 
0,4 30 210 170 
0,5 45 240 125 
1 20 193 140 
1,5 20 186 140 





Zelldichten Waldohreule (Tier 2) 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher/inferior (Abb. 33) 
 GCL INL ONL 
0 20 116,6 95 
0,5 15 125 103,3 
1 25 116,6 93,3 
1,5 15 101,6 80 
2 23,5 120 103,3 
2,5 21,6 101,6 91,6 
3 20 101,6 85 
3,5 20 106,6 78,3 
4 15 95 71,6 
4,5 18,3 91,6 86,6 
5 20 95 83,3 
5,5 16,6 105 85 
6 23,3 95 101,6 
6,5 16,6 93,3 85 
7 11,6 90 90 
7,5 0 90 110 
8 20 86,6 91,6 
8,5 18,3 85 70 
9 16,6 80 68,3 
9,5 21,6 83,3 73,3 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher/superior (Abb. 36)  
GCL INL ONL 
0 26,6 153,3 111,6 
0,5 31,6 141,6 96,6 
1 0 163,3 115 
1,5 15 110 85 
2 0 115 71,6 
2,5 21,6 111,6 93,3 
3 11,6 105 78,3 
3,5 23,3 110 70 
4 40 122,5 91,6 
4,5 31,6 116,6 100 
5 18,3 106,6 83,3 
5,5 15 91,6 95 
6 0 83,3 88,3 
6,5 15 71,6 70 
7 11,6 96,6 85 
Zelldichten 103/mm2 dickste Stelle - zentral/nasal (Abb. 40)  
GCL INL ONL 
0 100 270 205 
0,1 90 270 175 
0,2 117,5 250 190 
0,3 100 210 205 
0,4 85 150 182,5 
0,5 77,5 172,5 95 
1 30 138,3 73,3 
2 20 135 86,6 




4 18,3 93,3 81,6 
5 13,3 86,6 85 
Zelldichten 103/mm2 dickste Stelle – peripher (Abb. 41) 
 GCL INL ONL 
0 100 270 205 
0,1 90 272,5 212,5 
0,2 77,5 245 255 
0,3 65 232,5 245 
0,4 47,5 240 237,5 
0,5 45 185 185 
1 18,3 150 123,3 
2 25 117,5 78,3 
 
Zelldichten Schneeeule 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher (superiore Netzhaut) (Abb. 52)  
GCL INL ONL 
0 11,6 120 61,6 
0,5 8,3 103,3 55 
1 11,6 103,3 46,6 
1,5 13,3 131,6 63,3 
2 13,3 125 70 
2,5 15 133,3 55 
3 16,6 135 50 
3,5 10 126,6 61,6 
4 13,3 140 51,6 
4,5 18,3 118,3 40 
5 23,3 106,6 53,3 
5,5 18,3 138,3 63,3 
6 21,6 125 50 
6,5 23,3 146,6 48,3 
7 21,6 113,3 58,3 
7,5 18,3 133,7 60 
8 18,3 136,6 50 
8,5 20 138,3 56,6 
9 15 173,3 60 
9,5 15 143,3 58,3 
10 16,6 136,6 76,6 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher (inferiore Netzhaut) (Abb. 53) 
 GCL INL OPL 
0 26,6 283,3 78,3 
0,5 26,6 275 86,6 
1 20 271,6 96,6 
1,5 21,6 263,3 88,3 
2 31,6 300 111,6 
2,5 26,6 288,3 108,3 
3 23,3 258,3 95 
3,5 28,3 246,6 90 
4 20 251,6 91,6 
4,5 21,6 223,3 88,3 
5 23,3 246,6 98,3 




6 23,3 200 98,7 
6,5 26,6 221,6 71,6 
7 16,6 190 75 
7,5 18,3 195 75 
8 15 191,6 60 
8,5 20 158,3 61,6 
9 20 213,3 66,6 
9,5 15 161,6 50 
10 11,6 191,6 76,6 
10,5 15 153,3 61,6 
Zelldichten 103/mm2 zentral – temporal (Abb. 56) 
 GCL INL ONL 
0 13,3 156,6 85 
0,5 18,3 155 91,6 
1 20 155 95 
1,5 18,3 138,3 106,6 
2 18,3 196,6 123,3 
2,5 33,3 163,3 81,6 
3 15 160 115 
3,5 36,6 175 75 
4 31,6 213,3 78,3 
4,5 30 190 63,3 
5 21,6 238,3 91,6 
5,5 28,3 203,3 71,6 
6 26,6 228,3 78,3 
6,5 31,6 218,3 70 
7 31,6 283,8 88,3 
7,5 51,6 191,6 61,6 
8 48,3 316,6 86,6 
8,5 63,3 276,6 70 
9 53,3 286,6 76,6 
9,5 56,6 321,6 93,3 
10 58,3 440 173,3 
10,5 66,6 346,6 113,3 
11 55 380 81,6 
11,5 55 348,3 131,6 
12 53,3 270 80 
12,5 41,6 246,6 71,6 
13 23,3 253,3 65 
 
Zelldichten Uhu 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher/inferior (Abb. 64) 
 GCL INL ONL 
0 16,6 168,3 48,3 
0,5 23,3 146,6 48,3 
1 20 171,6 43,3 
1,5 15 125 43,3 
2 16,6 136,6 43,3 
2,5 13,3 100 41,6 
3 16,6 121,6 40 
3,5 11,6 90 40 
4 15 101,6 50 




5 11,6 90 36,6 
5,5 10 85 41,6 
6 10 96,6 33,3 
6,5 10 76,6 28,3 
7 13,3 98,3 30 
7,5 10 85 30 
8 8,3 91,6 31,3 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher/superior (Abb. 67)  
GCL INL ONL 
0 23,3 141,6 60 
0,5 16,6 148,3 48,3 
1 35 116,6 41,6 
1,5 13,3 113,3 38,3 
2 23,3 125 38,3 
2,5 15 128,3 56,6 
3 10 121,6 53,3 
3,5 13,3 135 53,3 
4 11,6 113,3 55 
4,5 13,3 87,5 40 
5 11,6 88,3 33,3 
5,5 11,6 91,6 35 
6 10 78,3 30 
6,5 8,3 106,6 36,6 
7 10 93,3 41,6 
7,5 8,3 95 35 
8 0 83,3 30 
8,5 8,3 90 46,6 
9 16,6 86,6 35 
9,5 6,6 70 35 
10 6,6 95 33,3 
12,5 6,6 93,3 40 
15 3,3 63,3 30 
Zelldichten 103/mm2 foveal - zentral (Abb. 71) 
 GCL INL ONL 
0 55 20 40 
0,1 27,5 150 37,5 
0,2 47,5 245 50 
0,3 67,5 270 52,5 
0,4 70 287,5 47,5 
0,5 75 262,5 52,5 
1 52,5 210 47,5 
1,5 35 195 48,3 
2 26,6 188,3 60 
2,5 16,6 161,6 53,3 
3 13,3 160 38,3 
3,5 11,6 163,3 40 
4 15 143,3 46,6 
4,5 13,3 143,3 48,3 
5 18,3 150 41,6 
5,5 11,6 145 45 
6 0 123,3 38,3 




7 0 113,3 36,6 
7,5 0 118,3 43,3 
Zelldichten 103/mm2 foveal - peripher (Abb. 72) 
 GCL INL ONL 
0 55 20 40 
0,1 30 207,5 55 
0,2 45 227,5 47,5 
0,3 61,6 250 45 
0,4 77,5 252,5 52,5 
0,5 72,5 210 45 
0,75 51,6 211,6 43,3 
 
Turmfalke 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher/inferior (Abb. 80) 
 GCL INL ONL 
0 43,3 331,6 36,6 
0,5 36,6 315 36,6 
1 35 326,6 43,3 
1,5 25 283,3 36,6 
2 21,6 253,3 38,3 
2,5 20 238,3 43,3 
3 20 225 36,6 
3,5 16,6 175 33,3 
4 16,6 180 40 
4,5 16,6 148,3 31,6 
5 18,3 143,3 28,3 
7,5 20 130 43,3 
10 10 65 35 
Zelldichten 103/mm2 zentral – peripher/superior (Abb. 83) 
 GCL INL ONL 
0 42,5 342,5 45 
0,5 38,3 293,3 41,6 
1 43,3 235 30 
1,5 35 225 38,3 
2 31,6 228,3 40 
2,5 25 205 40 
3 18,3 220 36,6 
3,5 16,6 168,3 35 
4 18,3 166,6 33,3 
4,5 11,6 145 35 
5 15 128,3 36,6 
7,5 11,6 103,3 31,6 
9,5 6,6 70 26,6 
Zelldichten 103/mm2 foveal - peripher (Abb. 90) 
 GCL INL ONL 
0 12,5 185 52,5 
0,1 80 305 65 
0,2 80 422 70 
0,3 97,5 470 72,5 
0,4 90 530 52,5 
0,5 97,5 455 50 
1 56,6 448,3 85 




2 60 363,3 56,6 
2,5 75 380 51,6 
4 50 406,6 71,6 
Zelldichten 103/mm2 foveal - peripher (Abb. 91) 
 GCL INL ONL 
0 12,5 185 52,5 
0,1 67,5 232,5 80 
0,2 80 370 80 
0,3 82,5 455 62,5 
0,4 90 442,5 70 
0,5 97,5 360 50 
1 55 360 58,3 
1,5 63,3 391,6 75 
2 55 381,6 68,3 
2,5 58,3 360 58,3 
5 41,6 213,3 60 
7,5 25 101,6 41,6 
Zelldichten 103/mm2 foveal - peripher (Abb. 92) 
 GCL INL ONL 
0 45 202,5 72,5 
0,1 60 240 65 
0,2 62,5 340 62,5 
0,3 75 287,5 47,5 
0,4 92,5 270 55 
0,5 95 260 45 
1 61,6 225 51,6 
1,5 51,6 273,3 60 
2 41,6 366,6 70 
2,5 63,3 373,3 63,3 
5 78,3 523,3 93,3 
7,5 65 485 65 
9,5 55 403,3 60 
Zelldichten 103/mm2 foveal - peripher (Abb. 93) 
 GCL INL ONL 
0 45 202,5 72,5 
0,1 77,5 247,5 67,5 
0,2 82,5 322 70 
0,3 77,5 0 0 
0,4 70 212,5 0 
0,5 70 200 0 
1 45 148,3 51,6 
1,5 21,6 90 31,6 
2 11,6 96,6 31,6 
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